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Resum 
La millora i optimització de processos, des del punt de vista econòmic, del producte, de la 
seguretat i salut laboral o del termini de lliurament, entre d’altres, és sens dubte una pràctica 
indispensable i constant en qualsevol organització que vulgui mantenir la seva competitivitat. 
Dintre d’aquesta bona pràctica, la gestió del coneixement juga un paper preferent. Poder 
disposar de l’evolució del procés, de les alternatives avaluades i descartades en etapes 
anteriors o de les dificultats detectades en la implantació de millores, constitueix una 
informació de gran utilitat i necessària per aconseguir l’èxit tant en termes dels objectius 
plantejats com de termini. 
En aquest projecte es presenta un exemple aplicat en l’àmbit de la construcció, més 
concretament en el control de qualitat i la caracterització d’un material que cada vegada té un 
major ús en l’àmbit de la edificació, el formigó reforçat amb fibres (FRF). 
La incorporació de fibres dins la matriu fràgil de formigó proporciona al material una certa 
capacitat de poder resistir tensions de tracció una vegada ha fissurat. Aquesta propietat 
conjuntament amb d’altres, com per exemple la resistència a impacte o la durabilitat, fan del 
FRF un material molt atractiu en la construcció industrial. 
A l’actualitat, el control en obra del FRF es realitza mitjançant un assaig a flexotracció d’una 
proveta prismàtica de 32 kg de pes, essent necessari dos operaris per a la seva manipulació. 
Aquest assaig també requereix d’un equipament sofisticat per a la seva execució, amb 
repercussions de cost, i els resultats obtinguts tenen una dispersió molt alta. Aquesta poca 
fiabilitat dóna com a conseqüència la no consideració de la capacitat a tracció del FRF en el 
càlcul estructural, no permetent una major optimització de l’ús de les fibres, el que suposa 
una barrera a la seva introducció. 
En aquest projecte es proposa un nou procediment d’assaig, batejat pel professor Antonio 
Aguado del Departament d’Enginyeria de la Construcció de la Universitat Politècnica de 
Catalunya com assaig Barcelona (BCN), que pretén ser una alternativa a les metodologies 
utilitzades a l’actualitat pel control i caracterització del FRF. Aquest assaig s’ha definit i 
adaptat a partir d’un procediment per a la caracterització de la resistència a tracció del 
formigó, l’assaig de doble punxonament, que havia quedat en l’oblit per ser poc competitiu 
respecte a les metodologies existents.  
A més a més de justificar el seu ús, tant des del punt de vista de la seva viabilitat tècnica com 
econòmica, en el projecte es concreta i defineix el procediment d’assaig i s’inclou una 
proposta per a la seva aplicació en el control de qualitat del FRF a utilitzar en la construcció 
d’un edifici industrial. 
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1. Glossari 
ACI Acrònim del “American Concrete Institute“ 
AENOR Acrònim de la “Asociacion Española de Normalización y Certificación” 
ASTM Acrònim del “American Society of Testing Materials“ 
BCN Abreviatura de Barcelona 
B500S Designació d’un acer dúctil i soldable de límit elàstic superior a 500 MPa 
CMOD Abreviatura anglesa de desplaçament en l’obertura de fissura (crack mouth 
opening displacement) en l’assaig de flexotracció sobre proveta amb osca 
CNR Acrònim del “Consiglio Nacionale delle Ricerche“ 
D Diàmetre de proveta 
d Diàmetre del plat de càrrega en l’assaig Barcelona 
∆φ Elongació circumferencial en l’assaig Barcelona 
δf Fletxa corresponent a la formació de la primera fissura en l’assaig de 
flexotracció 
E Abreviatura de Mòdul de Elasticitat longitudinal (Young) 
Ej Energia absorbida per a un recorregut de pistó des de càrrega màxima j d’una 
proveta en un assaig BCN, i calculada a partir de la corba càrrega versus 
recorregut de pistó des de càrrega màxima 
EFNARC Acrònim en francès del “European Federation or National Associations of 
Specialist Contractors and Material Suppliers to the Construction Industry“ 
EHE Instrucció espanyola del formigó estructural 
EN Abreviatura en francès de Norma Europea 
ε Deformació adimensional (m/m, mm/mm, etc.) 
F/Q Abreviatura de força o càrrega 
fcd Resistència de càlcul a compressió del formigó fcd = fck / γc 
fck Resistència característica a compressió del formigó 
fcm Resistència mitjana a compressió del formigó 
fFt Resistència a tracció residual del FRF 
ft Resistència a tracció del formigó obtinguda en un assaig 
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fyd Límit elàstic de càlcul de l’acer fyd = fyk / γs 
fyk Límit elàstic característic de l’acer 
FRF Formigó reforçat amb fibres 
φ Diàmetre 
γ Coeficient de seguretat 
γc Coeficient de seguretat de les resistències del formigó 
γs Coeficient de seguretat de les resistències de l’acer 
H Alçada o cantell de proveta 
In Índex per a referir-se a la tenacitat del FRF 
IBN Acrònim d’ Institut Belga de Normaltzació 
kN Unitat de força equivalent a 1000 N 
M Abreviatura de moment flector 
Md Abreviatura de moment flector de càlcul 
MMAX Abreviatura de moment flector últim o màxim 
MPa Unitat de tensió (força/àrea) equivalent a 1 N/mm2 
N Newton, unitat de força equivalent a 1 kg·m/s2 
NB Acrònim en noruec del “Norsk Betongforening“ (Associació Noruega del 
Formigó) 
NBN Denominació de les normes belgues 
Nd Abreviatura d’axil de càlcul 
NMAX Abreviatura d’axil últim o màxim 
Rilem Acrònim del “Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, 
Systèmes de Constructions et Ouvrages“ 
σ Tensió (força/àrea) 
Tj índex de tenacitat per a una elongació circumferencial j. calculat a partir de la 
corba Q-∆φ obtinguda en un assaig BCN 
UPC Sigles de Universitat Politècnica de Catalunya 
UNE Denominació de les normes AENOR 
w Obertura de fissura 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El formigó tradicional pot definir-se, en la seva concepció més simple, com a un material de 
construcció constituït per la mescla d’un aglomerant hidràulic, ciment, amb aigua i pedres de 
diferent mida, el que anomenem com àrids. Avui en dia, gràcies al desenvolupament 
tecnològic del formigó, a aquesta composició bàsica s’han anat afegint nous components, en 
la seva majoria d’origen químic, amb l’objectiu de millorar alguna de les seves propietats. 
A efectes del càlcul estructural, donada la baixa resistència i el comportament fràgil a tracció 
del formigó, és a dir la nul·la capacitat del material una vegada superada la resistència 
màxima, només es considera la seva capacitat per resistir esforços de compressió, per la 
qual cosa es combina amb l’acer, generalment en forma de barres corrugades (armadura 
passiva), per tal d’absorbir els esforços de tracció als que està sotmès l’element i donar 
ductilitat a l’estructura, constituint el formigó armat. 
A mode d’exemple, per a un formigó de 30 MPa (N/mm2) de resistència mitjana a 
compressió, un ordre de magnitud habitual en edificació (la resistència a compressió 
característica mínima demanada per a un formigó estructural és de 25 MPa [1]), la seva 
resistència mitjana a tracció pot situar-se al voltant dels 3 MPa, molt inferior als 
600 - 700 MPa de l’acer.  
Gràcies al seu baix cost unit a unes acceptables prestacions, el formigó armat s’ha erigit com 
el material de construcció por excel·lència, no només en l’àmbit de la construcció civil, 
viaductes, túnels, preses, entre d’altres, sinó també en l’edificació tant industrial com social. 
Si bé la introducció de fibres dins la matriu de formigó no augmenta significativament la 
resistència a tracció del formigó, almenys en les quantitats habituals, sí millora el seu 
comportament fràgil, a més a més de millorar altres propietats del formigó, com la resistència 
a impacte o la durabilitat entre d’altres, controlant el seu procés de fissuració i donant al 
material una certa capacitat d’absorbir tensions de tracció una vegada ha fissurat, propietat 
coneguda com tenacitat a tracció. 
A més, la substitució de l’armat convencional per fibres suposa altres avantatges en el cicle 
de vida d’una estructura, com per exemple en el seu disseny, amb una reducció de costos en 
redacció de projecte donat que en els plànols hi han menys detalls (els de l’armat), o en 
l’aplicació, on s’eliminen les operacions de ferralla i en conseqüència es redueixen terminis 
d’execució i costos.  
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A l’actualitat, la caracterització de la tenacitat del formigó reforçat amb fibres (FRF) i del 
formigó en general, es realitza, principalment, mitjançant un assaig a flexotracció d’una 
proveta prismàtica de 150x150x600 mm de més de 32 kg de pes, necessitant de dos 
operaris per a la seva manipulació. Aquest assaig requereix d’un equipament per a la seva 
execució més sofisticat que el que habitualment disposen els laboratoris de control, es tracte 
de màquines servohidràuliques de llaç tancat que permeten un control acurat de l’assaig. 
Com a resultat de l’assaig es dóna una resistència a flexotracció (paràmetre equivalent a la 
resistència a tracció) residual una vegada fissurada la proveta. 
Aquesta capacitat dels FRF, que es manifesta en una resistència residual a tracció del 
material una vegada ha fissurat, no està recollida dins de les normatives actuals bàsicament 
per dos aspectes: 
- Tot i que les patents sobre l’ús de petites peces d’acer dins el formigó daten de 1913, 
el desenvolupament dels formigons reforçats amb fibres no es produeix fins la 
dècada dels 70, essent especialment notori a partir dels 90, pel que podríem dir que 
es tracta d’un material relativament nou i encara en desenvolupament. 
- Com a base del càlcul estructural en projecte, s’utilitzen valors característics de la 
resistència dels materials, que es defineixen com el valor  de resistència associat a 
un interval de confiança del 95%, és a dir, aquell valor que sempre es superat pel 
95% de les determinacions. Aquestes consideracions aplicades a la caracterització 
de la resistència a tracció del formigó reforçat amb fibres, actualment mitjançant 
l’assaig de flexotracció, amb una gran dispersió de resultats, de l’ordre del 20% sobre 
la mitjana, i reduït número de determinacions, generalment per qüestions de cost 
associat a la seva complexitat no superior a quatre, dona com a conseqüència valors 
característics de resistència molt baixos i per tant, pràcticament, menystingudes en el 
càlcul. 
2.2. Motivació 
Cada vegada són més les aplicacions estructurals en les que s’inclouen el reforç de fibres en 
el formigó amb l’objectiu de millorar alguna de les seves propietats, com la durabilitat, la 
resistència a impacte, o control de la fissuració entre d’altres. En aquests casos, malgrat la 
resistència residual a tracció que les fibres proporcionen al formigó, aquesta no està 
contemplada en el disseny estructural, el que suposa un desaprofitament del material i una 
menor optimització de l’armat obtingut en el càlcul. 
Alhora, existeixen determinats elements estructurals que bé pels petits esforços als que 
estan sotmesos o bé per la seva tipologia estructural, en aquest cas ens referim a elements 
Aplicació de l’assaig Barcelona pel control del formigó reforçat 
amb fibres utilitzat en la construcció d’un edifici industrial   Pàg. 11 
 
sotmesos a compressió, únicament requereixen una armadura mínima, que podria ser 
substituïda per la incorporació de fibres, aspecte que milloraria els rendiments d’execució al 
realitzar-se de forma simultània reforç i formigonat que en el cas del formigó armat 
s’executen de forma seqüencial. 
L’assaig de doble punxonament sobre una proveta cilíndrica el va presentar Chen [2] a inicis 
dels 70’s com un procediment per a la determinació d’una manera indirecta de la resistència 
a tracció del formigó. Tot i els diversos estudis en el camp del formigó, el seu ús era poc 
competitiu amb altres procediments existents, en especial amb l’assaig brasiler que 
constitueix el mètode més utilitzat per a la determinació de la resistència a tracció del 
formigó, pel que gairebé ha quedat en l’oblit. 
Però, en el cas de la avaluació de la tenacitat dels FRF, l’assaig brasiler, en el que una 
proveta cilíndrica es sotmesa a una compressió diametral, no es presenta adequat, fent-se 
generalment la seva caracterització, mitjançant un assaig de flexotracció sobre proveta 
prismàtica, que, com ja s’ha comentat, és força costós i dona una alta dispersió de resultats. 
La possibilitat d’adaptar l’assaig de doble punxonament per a la avaluació del FRF pot 
representar una alternativa a les metodologies existents, i alhora, una solució a les elevades 
dispersions obtingudes en els resultats, el que pot donar lloc o facilitar la consideració en el 
càlcul estructural de l’aportació de fibres al formigó. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és: 
1. Justificar l’ús d’un nou mètode d’assaig, basat en l’assaig de doble punxonament de 
Chen (1970) [2], que ha estat redefinit i anomenat pel professor del Departament 
d’Enginyeria de la Construcció (UPC) Antonio Aguado com Assaig Barcelona (BCN), 
per a la caracterització de la tenacitat del formigó reforçat amb fibres (FRF) que 
constitueixi una alternativa a les metodologies actuals, bàsicament l’assaig de 
flexotracció d’una biga, i que permeti: 
- Proporcionar una eina pel control del FRF de menor cost que el de les 
metodologies actuals, simplificant-les de manera que es pugui utilitzar un 
equipament més convencional i generalitzat en els laboratoris de control de 
qualitat. 
- Disminuir el volum de mostra d’assaig, que a més a més de facilitar la seva 
manipulació té avantatges mediambientals al reduir el menor consum de matèria 
primera i alhora el posterior residu a tractar. 
- Reduir la dispersió de resultats, bé com a una conseqüència intrínseca de 
l’assaig o bé pel major número de determinacions realitzades per sèrie, donat el 
seu menor cost i complexitat, el que donaria lloc a valors característics de 
resistència a tracció més alts i per tant utilitzables en el dimensionament 
estructural. 
Com a conseqüència de la consideració en el càlcul estructural d’una resistència 
residual a tracció del formigó reforçat amb fibres es podrien reduir les quanties 
d’armadura necessàries, el que suposaria un estalvi en aquelles estructures, 
que, per diversos motius, requereixen de la introducció de fibres en la matriu. 
- L’avaluació i control del FRF in situ (col·locat) mitjançant l’extracció de provetes 
testimoni (cilíndriques), aspecte impossible o d’extrema dificultat amb les 
metodologies d’assaig actuals. 
2. Definir i descriure els procediments i la metodologia de referència, a mode de norma, 
per a la realització de l’assaig Barcelona. 
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3. Avaluar des d’un punt de vista mediambiental, l’assaig BCN respecte a l’assaig de 
flexotracció. 
4. Definir i valorar una proposta, basada en l’assaig BCN, pel control de qualitat del 
formigó reforçat amb fibres a utilitzar en la construcció d’un edifici industrial. 
3.2. Abast del projecte 
L’assaig BCN, es podrà utilitzar per a la caracterització i/o el control de la tenacitat a tracció 
del formigó reforçat amb qualsevol tipus de fibra, plàstica, metàl·lica, etc., mitjançant proveta 
emmotllada o proveta testimoni, és a dir, extreta directament d’un element estructural, 
sempre i quan es compleixin les condicions d’assaig relatives a dimensions i, en el cas de 
proveta testimoni, s’hagi verificat la no presència de barres corrugades de l’armat 
convencional. 
L’aplicació de l’assaig BCN en el control de qualitat del formigó utilitzat en l’edifici industrial 
estarà justificada sempre i quan s’incorporin fibres dins la matriu de formigó. En el cas de que 
finalment no s’aprovi o no es consideri oportuna la incorporació de les fibres en el formigó, la 
realització de l’assaig BCN no té cap aportació addicional al control de qualitat del material, 
pel que les sèries plantejades no tindrien raó de ser. 
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4. Antecedents 
4.1. El formigó reforçat amb fibres 
4.1.1. Revisió històrica 
El formigó reforçat amb fibres (FRF) pot definir-se com un formigó convencional, fabricat a 
partir de ciment hidràulic, aigua i àrids de diferents mides, al qual s’afegeix un reforç a partir 
de fibres discretes, és a dir, curtes, separades i distribuïdes uniformement a l’interior de la 
matriu i, generalment, orientades a l’atzar. Per tant queden exclosos el reforços mitjançant 
les barres llargues o malles contínues (ACI Committee 544 [3]). 
El concepte de reforç amb una sèrie d’elements discontinus i discrets en materials fràgils i de 
baixa resistència a tracció no es una novetat. La utilització de palla per reforçar l’atovó o l’ús 
de cabells de cavall pel reforç del guix són algunes aplicacions d’aquesta tècnica. 
Respecte a la introducció de fibres al formigó, encara que les patents sobre l’ús de petites 
peces d’acer dins el formigó daten de 1913, no és fins la dècada dels 70 quan es produeix el 
desenvolupament dels anomenats Formigons Reforçats amb Fibres (FRF), moment a partir 
del qual ha crescut de forma notòria el seu camp d’aplicació. Inicialment es buscava millorar 
la resistència a tracció, la capacitat de control de fissures i la resposta davant accions 
dinàmiques, amb gran èxit en aplicacions com el sosteniment i revestiment de túnels i 
reparació de paviments i taulers de ponts. A partir dels 90 es produeix un fort 
desenvolupament dels formigons d’alta resistència, amb una excel·lent resistència a 
ambients agressius, i per tant, de gran durabilitat, però alhora també, amb una major fragilitat 
del material, aspecte que pot atenuar-se amb la incorporació de fibres al formigó. Des 
d’aquesta nova  perspectiva el FRF troba nous camps d’aplicació estructural en edificis de 
gran alçada, ponts, paviments o elements prefabricats (Barragan et al. [4]). 
Existeixen diferents tipus de fibres que s’utilitzen per reforçar morters o formigons. Des del 
punt de vista de la seva composició, les fibres poden ser: sintètiques orgàniques, com són 
les de propilè o el carbó; sintètiques inorgàniques, com les d’acer o vidre; naturals 
orgàniques, com la cel·lulosa o el sisal; naturals inorgàniques, com és l’amiant. 
De tots els tipus de fibres, les d’acer són les de major aplicació al formigó estructural, 
utilitzant-se en quantitats que poden oscil·lar entre els 20 i 100 kg per m3 de formigó. 
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Degut a que l’adherència entre fibra i formigó és un factor important que determina les 
propietats del FRF, els fabricants han intentat millorar-la variant la seva forma geomètrica, 
d’aquesta manera s’elaboren amb formes i mides variades, planes, ondulades, amb els 
extrems conformats (habitualment denominades “hooked end”) o mixtes. Un paràmetre usat 
per caracteritzar-les és la “relació d’aspecte”, definit com el quocient entre la llargada de la 
fibra i el diàmetre o diàmetre equivalent (en cas de secció no circular). Les longituds de fibra 
d’acer oscil·len entre els 10 i 75 mm amb diàmetres equivalents entre 0,1 i 1 mm, amb 
resistències en el rang de 280 a 2800 MPa i elongacions compreses entre el 0,5 i el 35% 
(Barragan et al. [4]). 
Moltes fibres es presenten per separat però també es comú la seva presentació en grups de 
10 a 30 fibres unides mitjançant un adhesiu soluble al aigua, d’aquesta manera les 
operacions de manipulació i mesclat es faciliten. 
Tot i els avantatges de la incorporació de les fibres en el formigó, en especial les 
relacionades amb la millora en durabilitat i augment de la ductilitat i seguretat de les 
estructures, l’ús del FRF no està generalitzat, i més aviat és escàs. Aquest fet és deu a la 
inexistència de procediments d’assaig normalitzats capaços de proporcionar paràmetres, 
preferentment basats en la tenacitat del material, fiables i que puguin ésser utilitzats en 
mètodes de càlcul estructural, conseqüentment també inexistents fins ara. 
Les dificultats existents en l’aplicació, especialment per a altes dosificacions de fibres, en 
quant a la necessitat d’un formigó de major qualitat i la formació d’eriçons, aglomeracions de 
fibres formant boles, no ha ajudat a una generalització del seu ús des del punt de vista 
estructural. 
Les primeres aplicacions de FRF’s es van centrar, principalment, en la construcció de 
paviments industrials i lloses d’aeroports, i en menor mesura en ponts i reparacions de dics 
sotmesos a cavitació. 
Fig.  4.1. Diferents tipus de fibra segons la seva composició 
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Una de les tècniques de col·locació del formigó on més s’utilitzen les fibres és la projecció. La 
flexibilitat i versatilitat del formigó projectat amb fibres el fan ideal per nombroses aplicacions 
en diferents àmbits de l’enginyeria civil. Com a material estructural s’utilitza en la construcció 
de túnels i mines, cobertes, canalitzacions,  piscines i dipòsits, i estabilització de talussos. 
Però gràcies a les propietats d’adherència i a la facilitat d’accés a qualsevol zona, juntament 
a no haver d’utilitzar cap tipus d’encofrat per a la seva col·locació, també s’utilitza com a 
element de protecció d’estructures metàl·liques i en reparacions. 
 
 
Als darrers anys s’han estès les seves aplicacions, especialment a la indústria de la 
prefabricació on trobem cada vegada més elements amb la substitució parcial o fins i tot total 
de l’armadura convencional per fibres. De totes elles destaca la fabricació de dovelles per a 
la construcció de túnels amb tuneladora. 
La rehabilitació d’un edifici industrial en Sabadell [5] és un exemple d’aplicació pioner en 
Espanya de l’ús de fibra com a únic reforç de formigó en elements estructurals, amb la 
utilització de quanties de fibres de 80 i 60 kg/m3 en forjats i murs de contenció. 
4.1.2. Propietats del formigó reforçat amb fibres 
Són dos els efectes principals que s’aconsegueixen amb la incorporació de fibres al formigó. 
Per una banda, comporta al material una millora de la resistència sota qualsevol sol·licitació 
que indueixi tensions de tracció, això sí, sempre que el tipus de fibra i la seva concentració 
sigui suficient com per a poder resistir una càrrega major que la càrrega de ruptura de la 
matriu sense reforçar. 
Però encara més important per a una matriu fràgil com la del formigó, és la millora de la 
capacitat de deformació i el control del procés de fissuració que aporten les fibres, treballant 
com a elements de cosit i absorbint les tensions de tracció induïdes a partir de l’adherència 
matriu-fibra. Aquesta adherència es materialitza mitjançant dos efectes, l’adherència a través 
de la seva longitud i el reforç mecànic d’adherència gràcies a l’ancoratge donat per la forma 
de la fibra. 
Fig.  4.2. Aplicacions del formigó reforçat amb fibres 
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Per tal de que les fibres siguin efectives, la seva resistència a tracció i la capacitat de 
deformació han d’ésser superior a les de la matriu, aspecte que no constitueix un gran 
problema donades les característiques fràgils dels materials a base de ciment Pòrtland.  
La resistència a compressió és actualment el principal paràmetre de control del formigó 
endurit. En compressió, la resistència màxima del formigó es veu lleugerament afectada per 
la presència de fibres, observant-se en alguns casos, generalment en el cas de reforç amb 
fibres metàl·liques i quan el volum de fibres supera el 1,5% (en el cas de fibres metàl·liques 
uns 100 kg de fibra per m3 de formigó), increments de no més d’un 15%. En aquest sentit, el 
reforç amb fibres proporciona al material un comportament més dúctil, aspecte que és de 
especial interès en el cas de formigons d’alta resistència (per sobre de 50-60 MPa), on 
l’increment de la resistència a compressió comporta l’inconvenient d’un augment de la 
fragilitat del material. 
Tot i que sembla clar les avantatges del reforç amb fibres un cop produïda la primera fissura, 
ja que les fibres treballen cosint les fissures, al igual que amb la resistència a compressió, no 
està tant clar el seu efecte sobre la resistència a la primera fissura. Només en el cas del 
formigó reforçat amb fibres metàl·liques i quan la quantitat de fibra es important, per sobre 
del 1% en volum (uns 70 kg/m3), s’han registrat augments en la resistència a la primera 
fissura. 
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A la figura 4.3 es mostra la resposta càrrega-fletxa d’un formigó reforçat amb fibres i un altre 
sense reforç durant un test a flexió. En el cas del formigó sense reforç s’observa el seu 
comportament fràgil, és a dir, com la càrrega augmenta fins que es supera la resistència del 
material produint-se la fissuració de l’element, moment a partir del qual no té capacitat de 
mantenir càrrega. En el cas del formigó reforçat amb fibres, una vegada superada la 
resistència de la matriu (resistència a primera fissura), el material encara pot mantenir cert 
Fig.  4.3. Comportament a flexió del formigó amb i sense fibres 
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nivell de càrrega, propietat coneguda com tenacitat, o fins i tot, quan la quantia de fibra és 
alta, superar la resistència de la matriu. 
L’energia necessària per provocar la separació total dels elements de formigó amb fibres 
varia amb el tipus de fibra utilitzada així com amb la quantitat de fibres incorporades. Aquesta 
energia es mesura a partir de la integració de la corba càrrega – fletxa, en el cas d’un 
element assajat a flexió, fins a determinats valors de fletxa. 
L’addició de fibres també millora altres propietats del formigó, com la seva resistència a 
l’impacte, sent de 3 a 10 vegades superior al formigó convencional segons resultats 
presentats per l’ACI Committee 544 (1996) [3], o la seva resistència al foc. 
La incorporació de fibres de polipropilé al formigó resulta efectiva en termes de reduir l’efecte 
de spalling, que es produeix amb l’exposició al foc d’una estructura de formigó i el resultat del 
qual és el trencament en forma de capes del formigó. Degut a la baixa permeabilitat del 
formigó, l’evacuació de l’aigua es lenta, això provoca la saturació dels porus interns on 
l’expansió dels gasos, per l’efecte de la temperatura, augmenta considerablement la pressió. 
Quant aquesta pressió supera la resistència a tracció del formigó es produeix el seu 
trencament i  despreniment superficial en forma de capes. La presència d’aquestes fibres 
disminueix la pressió dins els porus gràcies a  que es fonen a baixa temperatura formant 
canals d’evacuació de l’aigua. 
4.1.3. El perquè del formigó reforçat amb fibres 
Ja s’han comentat les millores que comporta la presència de les fibres de reforç dins una 
matriu de formigó, bàsicament atribuïdes a dos efectes importants com són la millora de les 
propietats resistents davant de qualsevol tipus de sol·licitació que indueixi tensions de tracció 
al formigó, i la millora de la capacitat de deformació i control del procés de fissuració en una 
matriu fràgil. La millora de aquestes propietats va directament relacionada amb el tipus, mida, 
geometria i quantitat de fibres incorporades a la mescla. 
Les fibres controlen el procés de fissuració no tant en el seu inici sinó en el seu 
desenvolupament posterior, treballant com a elements de cosit de les fissures, permetent 
una transmissió d’esforços que proporciona al material una resistència addicional.  
A la taula 1 s’han recollit de forma breu els avantatges i desavantatges de l’ús de fibres en el 
formigó des del punt de vista constructiu d’un element estructural. 
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Avantatges Desavantatges 
Reforç de la fibra uniforme en tota la massa de 
formigó (material isòtrop i homogeni). 
No optimització del reforç en aquelles zones on 
fa més falta. 
Majors rendiments en l’execució de l’element 
donat el menor armat a col·locar o fins i tot 
l’absència total d’armat tradicional. 
Necessitat d’un formigó de major qualitat, 
especialment per altes dosificacions de fibra, 
que permeti un material de fàcil aplicació i una 
distribució homogènia de la fibra sense la 
formació d’eriçons. 
Facilita i permet la construcció d’elements 
esvelts i d’espessor reduït, permeten un estalvi 
dels materials. 
En moltes aplicacions el reforç amb fibres no és 
suficient, requerint-se armat convencional. 
Millora la durabilitat de l’estructura. La incorporació de fibres en el formigó incrementa el cost del material. 
En el cas de no requerir armat convencional, en 
fonamentacions no requereix formigó de neteja. 
Deformació per retracció major en el FRF que 
en el formigó armat. 
Millora la seguretat en l’obra ja que l’armat 
s’executa conjuntament amb un altre etapa del 
procés constructiu, el formigonat. 
No totes les fibres proporcionen una resistència 
residual al formigó, només les considerades 
estructurals poden ésser considerades en el 
dimensionament. 
 
Respecte a un reforç convencional amb barres d’acer, el reforç secundari mitjançant la 
incorporació de fibres presenta les següents diferències: 
- Les fibres es distribueixen uniformement a tota la secció transversal, convertint el 
material en isòtrop i homogeni, amb un comportament igual en les tres direccions. 
A causa d’aquestes propietats, el formigó reforçat amb fibres és ideal per 
aplicacions de càrrega no puntuals. 
- S’eliminen defectes causats per una mala col·locació del reforç tradicional amb 
barres. Es millora la terminació de les vores dels elements estructurals 
formigonats en arribar el reforç, les fibres, a tots els extrems. 
- Les fibres són de menor mida i es troben més pròximes entre sí que les barres 
dels reforços convencionals. 
- La utilització de fibres permet la construcció d’estructures molt més esveltes, on 
els requeriments de recobriment en el formigó convencional impliquen la 
Taula  4.1. Avantatges i desavantatges del FRF 
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necessitat d’espessors majors als estructuralment necessaris. Un exemple d’això 
són les construccions de cúpules i cobertes d’espessors propers als 10 cm. 
- Representa un estalvi econòmic important en mà d’obra, donat que les fibres 
s’incorporen com un agregat més a la mescla, evitant així els processos de 
ferrallat típics de les construccions convencionals. 
4.2. Assaigs per a la caracterització i control del FRF 
4.2.1. Aspectes generals 
La tenacitat és la propietat que diferencia els formigons reforçats amb fibres (FRF’s) respecte 
als no reforçats, per tant, paral·lelament amb el desenvolupament comercial dels FRF’s, 
especialment en les darreres tres dècades, s’han incrementat els estudis i investigacions al 
voltant de la forma de poder caracteritzar-los, destacant el seu comportament post-fissuració, 
és a dir, una vegada el material ha fissurat, com la propietat dels FRF’s de major interès. 
La tenacitat dels FRF’s (i també del formigó sense reforç) es considera com la seva capacitat 
d’absorció d’energia que és tradicionalment calculada com l’àrea sota la corba càrrega-
desplaçament obtinguda experimentalment per a qualsevol tipus d’assaig: compressió, 
tracció, flexió, tallant o torsió. 
En general, les tipologies d’assaig en les que la mostra d’assaig estan sotmeses a esforços 
de tracció,  tracció directe i flexotracció principalment, són les més utilitzades. La majoria 
d’aquests procediments requereixen màquines d’assaig tecnològicament molt 
desenvolupades, equipades amb dispositius servohidràulics i de control per bucle tancat, 
aspectes que l’encareixen limitant, moltes vegades, la seva adquisició a centres universitaris 
i d’investigació que disposen d’ajuts suficients per a la seva compra. 
L’assaig de tracció directe s’utilitza per caracteritzar el comportament del FRF en tracció 
uniaxial. Dins d’aquest grup d’assaigs destaquem la proposta de Rilem TC 162 (2001) [6] en 
la que una proveta cilíndrica amb una osca central és sotmesa a tracció mitjançant una 
configuració de capçals fixos (Fig. 4.4). En aquest cas, durant l’assaig es registra la càrrega 
aplicada F i l’obertura de fissura w. A partir de la corba F-w es determinen paràmetres com la 
tensió d’inici de fissuració a diferents valors d’obertura de fissura entre d’altres.  
L’assaig de tracció uniaxial és considerat universalment com el mètode més directe per 
obtenir les propietats de fractura de materials fràgils, però és un assaig difícil de realitzar pels 
seus inconvenients en la subjecció de la proveta i la dificultat d’assegurar l’estabilitat de 
l’assaig. 
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Els problemes i dificultats que apareixen en els assaigs uniaxials, descarten el seu ús 
rutinari, essent el seu ús exclusiu en l’àmbit científic. Com a conseqüència, s’han proposat 
d’altres assaigs menys directes però també més simples. D’aquests mètodes indirectes 
destaca pel seu ús i simplicitat l’assaig Brasiler. 
L’assaig Brasiler és un mètode estandarditzat per a obtenir una aproximació de la resistència 
a tracció uniaxial del formigó, un exemple seria la normativa espanyola UNE 83306 [7]. 
L’assaig consisteix en l’aplicació d’una càrrega externa de compressió sobre una de les 
cares d’una mostra cilíndrica o cúbica amb l’extrem oposat a la càrrega recolzat. Les 
reaccions de la càrrega i recolzament formen dues forces concentrades diametralment 
oposades que produeixen una distribució uniforme de traccions transversals sobre l’eix de 
càrrega, produint una ruptura a tracció de l’element d’assaig. 
Si bé l’assaig s’utilitza per a la caracterització de la resistència a tracció del formigó, s’ha 
considerat un assaig inapropiat per a la caracterització de la tenacitat del FRF bàsicament 
per tres raons. L’àrea de càrrega per a grans deformacions en l’estat de post-fissuració del 
FRF augmenta continuadament conduint a un increment de la càrrega. A més a més, 
l’assaig és inestable sota el control de desplaçament i la considerable llargada de les 
mostres permet a la fissura iniciar-se internament, dificultant la mesura de l’obertura de 
fissura i en conseqüència el control de l’assaig (Carmona et al., 1998 [8]). 
Per tal de resoldre aquest problemes i beneficiar-se de l’ús d’una mostra estandarditzada, 
s’han proposat algunes modificacions en la metodologia d’assaig, com limitar l’àrea de 
càrrega a un ample constant mitjançant unes barres col·locades entre la proveta i els plats de 
la màquina d’assaig, utilització d’una làmina de fusta o cartró per a distribuir la càrrega en la 
mostra i evitar fissuració múltiple i aixafament en el punt d’aplicació de càrrega en la mostra, 
mesurar el desplaçament transversal i utilitzar-lo com a variable de control i la reducció de la 
Fig.  4.4. Configuració d’assaig de tracció directe 
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llargada de la mostra per facilitar el control de l’assaig. A la figura 4.5 es mostren distintes 
configuracions de l’assaig. 
  
 
L’assaig de flexotracció és, sens dubte, l’assaig més utilitzat per a la caracterització dels 
FRF’s. A l’assaig una proveta de forma prismàtica és carregada a flexió registrant-se 
simultàniament amb la càrrega, com a paràmetres de sortida, la fletxa de l’element o 
l’obertura de fissura segons la configuració de l’assaig. Tot i ésser un assaig que requereix 
d’un equipament sofisticat, la seva execució no és tan crítica com a l’assaig de tracció 
directe, per la qual cosa el seu ús està més generalitzat com a mètode de control dels 
materials. 
4.2.2. Assaigs a flexió de bigues 
El mètode més utilitzat, i per tant amb el que haurà de competir l’assaig Barcelona, per a 
l’avaluació de la tenacitat del formigó és l’assaig de flexió. Existeixen diverses configuracions 
d’assaig, però bàsicament es realitza sobre prismes de mesures 150x150x600 mm existint 
dues configuracions, una denominada de quatre punts de càrrega (figura 4.6), on la força 
s’aplica sobre la proveta repartida en dos punts ubicats a 1/3 de llum dels recolzaments; i la 
segona, de tres punts de càrrega, on tota la càrrega s’aplica al centre de llum (figura 4.6). En 
totes dues els paràmetres de tenacitat es determinen de la resposta càrrega-fletxa, 
mesurada al punt mig dels recolzaments, o càrrega-obertura de fissura de l’assaig. De les 
dues configuracions d’assaig, la més estesa és la de tres punts de càrrega, ja que si bé 
l’assaig amb càrrega centrada és de configuració més senzilla, també té tendència a 
sobreestimar lleugerament la resistència a flexió així com la tenacitat del material. 
Fig.  4.5. Configuracions d’assaig brasiler 
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Excepte en el cas del formigó projectat, on la proveta es treu mitjançant el tall d’una placa 
fabricada utilitzant el mateix procediment constructiu, degut a la incidència del procés de 
projecció en les característiques del material (EFNARC, 1996 [9]; NB, 1993 [10]), la biga es 
fabrica mitjançant un procés normalitzat a partir d’un motlle. 
Considerant les seves dimensions i densitat del formigó, d’uns 2400 kg/m3, el conjunt motlle i 
material té un pes de gairebé 50 kg i la proveta de més de 30 kg, per la qual cosa són 
necessaris dos operaris per a la seva fabricació i posterior manipulació. 
En general, les majors diferències entre les normes d’assaig resideixen en la seva filosofia i 
criteri utilitzat per avaluar la tenacitat. Entre els diferents indicadors utilitzats apareixen la 
capacitat d’absorció d’energia, els índexs adimensionals basats en l’energia, els índexs 
adimensionals basats en la resistència, la resistència equivalent i els índexs adimensionals 
basats en el desplaçament: 
- Capacitat d’absorció d’energia: Determinada com l’àrea càrrega-fletxa dins uns 
límits de fletxa establerts (UNE 83510, 1989 [11]; NBN B 15-238, 1992 [12]). 
- Índexs adimensionals basats en l’energia: ACI 544.2R (ACI, 1989 [13]) calcula 
aquest paràmetre com el quocient entre l’àrea sota la corba càrrega-
desplaçament fins a una fletxa de 1,9 mm i l’àrea sota la mateixa corba fins la 
fletxa corresponent a la formació de la primera fissura δf. Un inconvenient 
d’aquest factor és precisament la definició objectiva de la primera fissura, i un 
altre que el límit de deformació establert (1,9 mm) és totalment arbitrari, quan 
haurien de basar-se en requisits de servei o estats límits, i conseqüentment, 
ésser específics per a cada aplicació. La recomanació ASTM C1018 [14] es basa 
en la mateixa idea però estableix límits de desplaçaments múltiples. Utilitza 
índexs de tenacitat I5, I10 i I20 calculats, respectivament, considerant les àrees per 
Fig.  4.6. Assaig amb quatre (esq.) i tres punts de càrrega (dret) 
Aplicació de l’assaig Barcelona pel control del formigó reforçat 
amb fibres utilitzat en la construcció d’un edifici industrial   Pàg. 25 
 
als límits de desplaçaments iguals a 3δf, 5δf i 10,5δf, que per a un material 
elastoplàstic ideal serien de 5, 10 i 20 respectivament.  
- Resistència equivalent residual: Determinada com la resistència mitjana per a un 
desplaçament (fletxa) prescrit i superior al de la formació de la primera fissura. Es 
calcula utilitzant anàlisi elàstic i tota la secció transversal (DBV, 1991 [15]; 
NBN B 15-238, 1992 [12]). 
- Capacitat residual de càrrega: Determinada com la càrrega a un determinat punt 
de deflexió, superada la càrrega a primera fissura, i expressada com a un 
percentatge de la càrrega màxima (NBN B 15-238, 1992 [12]) 
Cal destacar les normes alemanya i suïssa (DBV, 1991 [15]; Sia 162/6, 1998 [16]), que 
comparen el FRF i el corresponent formigó sense reforç addicional per obtenir paràmetres 
que visualitzin la millora que suposa la incorporació de les fibres. 
Una altre variant d’aquest assaig utilitzada en treballs d’investigació, és la utilització de 
provetes a les quals se es fa un tall formant una osca per tal de debilitar una secció (la 
central) que obliga la formació de la fissura en aquest punt (EN 14651, 2005 [17]). Com a 
resposta de l’assaig, a més a més de la força aplicada, és determina la obertura de l’osca 
(més conegut amb la denominació anglesa crack mouth opening displacement, CMOD) que 
també constitueix el paràmetre de control de l’assaig. En aquest cas, a partir de l’àrea entre 
la corba i l’eix d’abscisses es determina la resistència a flexió residual a diferents obertures 
de fissura. 
En molts d’aquest estudis s’han fet correlacions entre corbes càrrega-CMOD i càrrega-fletxa, 
que mostren una relació pràcticament lineal entre fletxa i CMOD durant el règim post pic, el 
que possibilita correlacionar els seus paràmetres de tenacitat. 
En general, es realitzen de tres a quatre determinacions per sèrie però degut a la seva alta 
dispersió, amb coeficients de variació que poden superar el 20%, en ocasions s’incrementa 
el nombre de determinacions. 
4.3. L’assaig de doble punxonament 
L’assaig de doble punxonament (doble-punching test ) va ésser ideat i presentat per Chen [2] 
com a una alternativa a l’assaig brasiler per a la determinació de la resistència a tracció 
indirecte del formigó. Des de la seva aparició, a inicis de la dècada dels 70, s’han realitzat 
diverses investigacions, especialment en el plantejament d’expressions que puguin definir el 
comportament a càrrega màxima i la resistència a tracció del formigó, però el seu ús es va 
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quedar reduït en aquestes investigacions davant l’eficàcia i generalització de l’assaig 
Brasiler. 
A l’assaig, tal i com es pot veure a la figura 4.7, una mostra de forma cilíndrica és sotmesa a 
una compressió uniaxial mitjançant dos punxons circulars, de radi molt inferior al de la 
proveta, disposats concèntricament a les cares del cilindre. Aquesta configuració de càrrega, 
genera unes tensions de tracció radials, de l’eix cap al exterior de la proveta, que una vegada 
superada la resistència a tracció del formigó produeix el trencament de la proveta mitjançant 
plans de fissuració radials. 
 
 
Des de la seva introducció, els estudis a l’entorn de l’assaig s’han centrat, principalment, en 
l’obtenció d’expressions per a la determinació de la resistència a tracció del formigó en base 
a la càrrega última. 
A part de l’expressió que el propi Chen presenta amb l’assaig [2], aquí presentem les de 
Bortolotti (1988) [18] i Marti (1989) [19]. 
Chen (1970) [2], a partir d’una anàlisi límit de material elastoplàstic perfecte, genera 
l’equació. 4.3 per a determinar la resistència a tracció: 
Fig.  4.7. Configuració de l’assaig de doble puxonament 
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on P és la càrrega en el moment de fallada (càrrega última), h és la semialçada de la mostra, 
α és l’angle del con de trencament, ϕ és l’angle de fricció interna, b el radi de la proveta i a el 
del plat de càrrega. 
Chen [2] particularitza aquesta equació (Eq. 4.1) per al cas h/a = 4, α = 10º i assumint, 
independentment del tipus de formigó, un valor de l’angle de fricció intern ϕ  = 30º, i obté 
l’equació. 4.2, que posteriorment, mitjançant mètodes d’elements finits i assumint el formigó 
com a material elàstic lineal, el propi Chen i Yuan (1980) [20] ajusten a l’equació. 4.3, on la 
resistència queda reduïda un 75% respecte el valor obtingut amb l’anterior: 
Més endavant, Bortolotti (1988) [18], mitjançant la interpretació dels mecanismes de fractura 
de l’assaig obté l’equació 4.4, on el valor ϕ és una funció de l’angle de fricció intern del 
material, i demostra que es pot obtenir una menor dispersió en els valors de resistència que 
els obtinguts per Chen. 
Marti (1989) [19], basant-se en aproximacions de mecànica de fractura, planteja la 
determinació de la resistència a tracció mitjançant l’equació 4.5, on λ és una constant 
empírica que depèn del material, amb un rang de valors de 37 a 68 pel formigó, i da és la 
mida màxima de l’àrid: 
( ) 

 −+⋅⋅⋅=⋅ 12
2
22 ϕαπ tga
hbf
a
P
t  (Eq.  4.1) 
( )222,1 ahbPft −⋅⋅⋅= π  (Eq.  4.2) 
( )222,1 75,0 ahb Pft −⋅⋅⋅ ⋅= π  (Eq.  4.3) 
( )( )ϕπ ctgahb Pft ⋅−⋅⋅= 22  (Eq. 4.4) 
a
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4,0 2  (Eq. 4.5) 
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Per últim, a partir d’un model de bieles i tirants i per a una relació de 4 entre el diàmetre de 
proveta i el de plat de càrrega, Chacón et. al (2005) [21] proposa una nova expressió 
(Eq. 4.6) que, tot i la senzillesa del model, s’ha comprovat que presenta una bona 
aproximació. 
 
ah
Pft ⋅⋅⋅= π9  (Eq.  4.6) 
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5. Consideració de la fibra en el dimensionament 
estructural 
5.1. Bases del càlcul estructural del formigó armat 
Com s’ha comentat en el prefaci, el formigó armat és una associació de dos materials de 
característiques mecàniques ben diferenciades, el formigó i l’acer. 
El formigó és una roca artificial composta a partir de materials petris i d’un conglomerant, el 
ciment, que resisteix bé esforços de compressió però que acusa una gran debilitat i fragilitat 
per a suportar esforços de tracció. Respecte a la seva elaboració, gràcies a les propietats 
hidràuliques del ciment, pot ésser modelat in situ mitjançant uns encofrats permetent donar-li 
la forma desitjada. 
Per contra, l’acer resisteix per igual esforços de tracció i compressió, però requereix de l’ús 
de grans mitjans industrials i elevades temperatures per a la seva elaboració. 
Amb la incorporació de l’acer, el formigó pot resistir els esforços de tracció mitjançant un 
conjunt de barres, que composen l’armat, mantenint la seva facilitat constructiva. Aquesta 
col·laboració entre acer i formigó és permesa gràcies a la adherència entre tots dos 
materials, afavorida per la forma estriada de les barres, que impedeix el lliscament i assegura 
la transmissió dels esforços. 
De cara al disseny de l’estructura, la Instrucció Espanyola de Formigó Estructural (EHE, 
1999 [1]) defineix uns diagrames tensió (σ) – deformació (ε) de càlcul dels materials que 
constitueixen les bases del càlcul seccional (de la secció) de l’element estructural. 
Respecte al formigó, on no es considera la seva aportació a tracció, els diagrames σ−ε de 
càlcul que es poden utilitzar en el dimensionament poden resumir-se en els dos representats 
en les figures 5.1 i 5.2, el diagrama paràbola-rectangle, format per una paràbola de segon 
grau i un segment rectilini, i el diagrama rectangular, format per un rectangle d’alçada 
limitada per la profunditat de l’eix neutre, mai superior al cantell de la secció. En ambdós 
casos, la tensió màxima es limita a 0,85 de la resistència de càlcul del formigó a compressió 
fcd, que correspon a la resistència a compressió característica fck (on es considera una edat 
del formigó de 28 dies), amb un interval de confiança superior al 95%, dividit per un coeficient 
de seguretat γc.  
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En el cas de l’acer per a armadura passiva, el diagrama σ−ε de càlcul (Fig. 5.3) s’obté a partir 
del diagrama característic, definit per un límit elàstic característic fyk i una resistència màxima 
fmax, considerant un nivell de confiança del 95% i que adopta una configuració simètrica tant 
en tracció com en compressió, considerant un coeficient de seguretat γs, amb l’opció de 
considerar a partir del límit elàstic de càlcul fyd = fyk/ γs una segona branca amb pendent 
positiva fins la resistència màxima de càlcul fmax/ γs, o bé una segona branca horitzontal. 
A partir d’aquest diagrames es defineixen els criteris de ruptura de l’acer i formigó, en funció 
del tipus de sol·licitació, que s’utilitzaran en el disseny estructural, que a nivell de secció i 
sota sol·licitacions normals (perpendiculars a la secció), és a dir, sota un moment flector de 
càlcul Md o/i un axil de càlcul Nd obtinguts de les accions actuants aplicant un coeficient de 
seguretat, es tradueix en el esquema de la figura 5.4. La resolució a aquest problema es 
realitza aplicant equacions d’equilibri, de forces i moments, i unes equacions de compatibilitat 
de les deformacions associades a les tensions. 
Fig.  5.2. Diagrama rectangular (font: EHE, 1999 [1]) 
Fig.  5.1. Diagrama paràbola-rectangle (font: EHE, 1999 [1]) 
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Ja existeixen algunes propostes i recomanacions d’àmbit europeu per al disseny estructural 
amb FRF’s ( com per exemple Riliem TC 162-TDF [22] i CNR-DT 204/2006 [23]), això sí, 
només aplicables en el cas de l’ús de fibres amb propòsits estructurals. En aquest cas el 
diagrama σ−ε  de càlcul del FRF és com el del formigó convencional però considerant una 
resistència residual a tracció fFT donant com a resultat el diagrama de la figura 5.5 en la seva 
concepció més complexa o el simplificat per al càlcul analític de la figura 5.6. 
Fig.  5.4. Deformacions i tensions sota sol·licitacions normals (font: EHE, 1999 [1]) 
Fig.  5.3. Diagrama σ−ε característic (esquerra) i de càlcul (dreta) de l’acer per armadura 
passiva (font: EHE, 1999 [1]) 
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Existeixen varies propostes per tal de relacionar la deformació a tracció del formigó amb 
l’obertura de fissura w, que recordem és el paràmetre de sortida de l’assaig de tracció directe 
i de flexotracció, en aquest últim cas directament obtinguda durant l’assaig o indirectament 
(geomètricament) a partir de la fletxa. Un exemple és la proposta de Rilem TC 162-TDF [22] 
que es visualitza en la figura 5.7. 
Les tensions σ1 és la resistència a tracció del FRF, i σ2 i σ3,  s’obtenen a partir de les 
càrregues residuals a obertures de fissura en l’osca (CMOD- crack mouth opening 
displacement) de 0,5 mm i 3,5 mm respectivament, obtingudes a l’assaig de flexotracció 
segons EN 14651 [17] (figura 5.8). 
 
Fig.  5.6. Disseny estructural simplificat amb FRF (font: CNR-DT 204, 2006 [23]) 
Fig.  5.5. Disseny estructural amb FRF (font: CNR-DT 204, 2006 [23]) 
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Les deformacions ε1, ε2 i ε3 s’obtenen a partir de les equacions 5.1, 5.2 i 5.3 respectivament, 
on Ec és el mòdul de deformació longitudinal en compressió del FRF: 
Els valors de càlcul de la resistència a flexotracció residual del FRF s’obtenen a partir de 
valors característics, amb un nivell de confiança del 95%, obtinguts de l’assaig de flexotracció 
cE
1
1
σε =  (Eq.  5.1) 
00
0
12 1,0+= εε  (Eq.  5.2) 
00
0
13 25+= εε  (Eq.  5.3) 
Fig.  5.8. Diagrama càrrega CMOD (font:: Rilem TC 162-TDF [22]) 
Fig.  5.7. Diagrama tensió-deformació del FRF (font:: Rilem TC 162-TDF [22]) 
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o de tracció directe, recordem que aquest últim d’extrema dificultat i amb un ús pràcticament 
exclusiu en l’àmbit de la recerca, aplicant-hi un coeficient de seguretat γ. 
És aquí on l’alta dispersió dels resultats que s’obtenen en l’assaig de flexotracció té especial 
rellevància, ja que les mitjanes obtingudes es veuen molt reduïdes a l’hora de determinar els 
valors característics. Aquesta dispersió es pot reduir augmentant el nombre de 
determinacions, això sí, incrementant també significativament el cost d’una sèrie d’assaig. 
5.2. Exemples de dimensionament amb FRF 
En aquest apartat es vol visualitzar els estalvis en armat que es poden aconseguir 
considerant una resistència residual dels formigons reforçats amb fibres (FRF’s). Com no hi 
ha la intenció de fer un recorregut per tota la tipologia de seccions i elements estructurals 
utilitzats en la construcció, l’estudi s’ha centrat en dos elements que són bàsics en la 
construcció d’àmbit industrial: pilar i jàssera. 
En l’estudi es compara el dimensionament d’un mateix element considerant o no la capacitat 
del FRF a tracció des del punt de vista del seu estat límit últim (trencament de l’estructura). 
Altres situacions, estat límit en servei o de fissuració entre d’altres, no s’han considerat per tal 
de simplificar l’estudi i no fer massa extensa l’avaluació. 
L’objectiu d’aquest apartat no es centra en detallar com es fa un càlcul estructural complet, 
sinó visualitzar com es podria millorar l’optimització de l’armat necessari en l’estructura 
considerant la resistència a tracció residual del formigó reforçat amb fibres. Es per això que 
únicament es presenten els càlculs relatius a l’estat límit últim per esgotament davant les 
sol·licitacions normals (axil i moment flector). Altres estats límits i comprovacions de 
l’estructura no s’inclouen ja que considerem que no és d’interès i per no fer massa extens 
l’estudi.  
Per al dimensionament s’ha utilitzat el programa BCSEC per al càlcul de característiques 
mecàniques no lineals de seccions i peces bigues-columnes (Beirán, 1999) [24]). 
5.2.1. Característiques dels materials 
Per al dimensionament es consideren les següents característiques dels materials: 
- Formigó reforçat amb fibres: Es considera un formigó de 30 MPa de resistència a 
compressió característica fck i d’1,5 MPa de resistència residual a tracció. Es 
considera un coeficient de seguretat d’1,5 obtenint resistències de disseny de 
20,00 MPa i 1,00 MPa a compressió i tracció respectivament. El diagrama 
tensió-deformació σ−ε  característic és el de la figura 5.9. 
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- Acer per armat: es considera un acer dúctil soldable B500S, amb un límit elàstic fyk  
superior a 500 MPa i es considera en el seu diagrama σ−ε una segona branca 
horitzontal. Considerant un coeficient de seguretat d’1,15 (segons EHE [1]) s’obté 
una resistència de disseny de 435 MPa. 
5.2.2. Dimensionament d’un pilar 
A l’exemple que a continuació proposem, es tracta de dimensionar un pilar de formigó armat 
d’una nau industrial amb una alçada lliure de 7 m i secció quadrada de 50 cm de costat. La 
columna es considera encastada en la seva base i lliure a l’extrem superior, on rep les 
accions verticals i horitzontals procedents de la coberta, l’acció vertical d’un pont grua i la 
càrrega de vent horitzontal. A efectes del càlcul, es considera la columna arriostrada en un 
dels plànols per la façana de la nau. Totes aquestes accions actuants donen uns valors de 
càlcul d’axil Nd i moment flector Md de 1400 kN i  150 kN·m respectivament. 
En tractar-se d’un suport aïllat, els efectes de segon ordre no poden ésser menystinguts, per 
la qual cosa el càlcul es planteja a nivell de secció, sense comptar l’alçada del pilar, i també a 
nivell d’element estructural o peça, és a dir, verificant l’estat últim d’inestabilitat produït per la 
possibilitat de vinclament del suport. Aquesta verificació suposa la consideració d’una 
excentricitat addicional de la càrrega en el càlcul de la secció, definida a partir de la longitud 
de vinclament que en el cas que plantegem, es tracta d’un suport encastat en un extrem i 
lliure en l’altre, és el doble de la llargada real, és a dir, 14 m. 
S’han estudiat tres casos: 
- Cas 1: Es determina l’àrea d’armat estrictament necessària per a que el suport pugui 
resistir l’axil i el moment últim obtingut del càlcul, 1400 kN i 150 kN·m, sense 
considerar la resistència residual a tracció del FRF. 
Fig.  5.9. Diagrama σ−ε  característic del FRF 
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S’obté una àrea d’armat de 1140 mm2, però com ha d’ésser armadura simètrica en el 
pla no arriostrat, l’àrea d’armat total és 2280 mm2. Això a nivell de peça, amb aquest 
armat la secció pot resistir un moment flector i axil últim (MMAX i NMAX) de 445 kN·m i 
1478 kN respectivament. 
- Cas 2a: Mantenint l’armat obtingut en el cas 1, es determina l’increment de moment 
últim de la secció i estructura, mantenint l’axil, al considerar la resistència residual a 
tracció del FRF. 
En aquest cas, la consideració de la resistència residual a tracció del FRF suposa un 
increment del moment flector últim de la secció a 474 kN·m i de la peça a 177 kN·m. 
- Cas 2b: Considerant la resistència residual a tracció del FRF, es determina l’àrea 
d’armat estrictament necessària per a que el suport pugui resistir l’axil i el moment 
últim obtingut del càlcul. 
S’obté una àrea necessària d’armat a nivell de peça de 800 mm2, 1600 mm2 d’àrea 
d’armat total amb armadura simètrica en el pla no arriostrat. A nivell de secció, amb 
aquest armat el moment últim flector MMAX és de 412 kN·m. 
En la taula 5.1 es resumeixen les dades i resultats obtinguts en el càlcul. 
 
Cas estudiat Cas 1 Cas 2a Cas 2b 
Descripció 
No es considera la 
resistència residual a 
tracció del FRF 
Es considera la resistència residual a tracció del 
FRF 
Nd  1400kN 1400 kN 1400 kN 
NMAX secció/peça 1478 kN 1478 kN 1410 kN 
Md  150 kN·m 150 kN·m 150 kN·m 
MMAX secció 445 kN·m 474 kN·m 412 kN·m 
MMAX peça 154 kN·m 177 kN·m 155kN·m 
Àrea armat total 2280 mm2 2280 mm2 1600 mm2 
 
Així mateix ,en el gràfic de la figura 5.10 s’ha representat l’evolució moment flector M versus 
curvatura de cada cas plantejat. 
Taula.  5.1. Resum del dimensionament del pilar 
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5.2.3. Dimensionament d’una jàssera 
En aquest cas es vol dimensionar una jàssera de 500 mm de cantell i 400 mm de base 
sotmesa a un moment flector total de càlcul Md, produït pel pes propi i distintes 
sobrecàrregues, de 500 kN·m. 
Si no es considera la resistència residual a tracció del formigó, cas 1, s’obté que és necessari 
una armadura superior e inferior de 160 i 3240 mm2 respectivament. 
De forma anàloga a l’exemple anterior, els beneficis de la consideració en el càlcul de la 
resistència residual a tracció del formigó reforçat amb fibres pot visualitzar-se de dues 
maneres. 
La primera, cas 2a, consisteix en valorar quin és l’increment de moment últim de l’estructura 
M2A mantenint el mateix armat determinat anteriorment M1, sense considerar la resistència 
residual a tracció. Aquest increment, podríem dir, constitueix un coeficient de seguretat 
addicional que afegim a l’estructura. En el nostre exemple el moment últim augmenta dels 
500 kN·m a 520 kN·m, el que suposa un coeficient addicional de seguretat M2A/M1 d’1,04. 
La segona opció, cas 2b, és determinar l’armat estrictament necessari per resistir el moment 
últim obtingut del càlcul, 500 kN·m. En aquest cas s’obté que és necessari un armat inferior 
de 3060 mm2, més d’un 5% menys que el calculat sense considerar l’aportació de les fibres. 
Fig.  5.10. Evolució M – curvatura (Nd = 1400 kN) 
Pàg. 38  Memòria 
 
A la figura 5.11 es compara el comportament estructural de la jàssera per a cada cas 
mitjançant un gràfic moment flector vs. curvatura. Així mateix en la taula 5.2 es resumeixen 
els tres casos avaluats. 
 
Cas estudiat Cas 1 Cas 2a Cas 2b 
Descripció 
No es considera la 
resistència residual a 
tracció del FRF 
Es considera la resistència residual a 
tracció del FRF 
Nd 0 kN 0 kN 0 kN 
Md 500 kN·m 520 kN·m 500 kN·m 
Àrea armat inferior 3240 mm2 3240 mm2 3060 mm2 
Àrea armat superior 190 mm2 190 mm2 190 mm2 
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Taula.  5.2. Resum del dimensionament de la jàssera 
Fig.  5.11. Evolució M – curvatura (Nd = 0 kN) 
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6. L’assaig Barcelona  
6.1. Descripció de l’assaig 
L’assaig consisteix en l’aplicació d’una càrrega concentrada sobre les dues cares d’una 
proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre, que correspon a la dimensió de la proveta 
estàndard utilitzada per al control de la resistència a compressió del formigó (cilindre de 
150 mm de diàmetre i de 300 mm d’alçada). 
L’aplicació de la càrrega concentrada sobre la proveta produeix un increment de la tracció 
sobre els plànols que contenen l’eix del cilindre, fissurant-se la mostra per aquests plànols 
formant-se, generalment, entre 2 i 4 fissures. A més, sota els plats de càrrega es formen 
dues falques còniques que van penetrant cap el centre de la proveta produint la separació 
dels fragments de formigó separats per la fissura però units per les fibres (Fig. 6.1). 
  
 
Per tal d’obtenir el comportament del material una vegada superada la càrrega màxima, el 
control d’assaig es realitza per posició, és a dir, a una determinada velocitat de 
desplaçament dels plats de càrrega. 
Durant l’assaig es registra de forma contínua i simultània la càrrega aplicada F, l’elongació 
circumferencial ∆φ de la proveta i/o el desplaçament del plat de càrrega segons el cas. A 
partir de la resposta F-∆φ  i F-desplaçlament es determina la tenacitat i energia absorbida 
respectivament mitjançant l’àrea sota la corba i l’eix d’abscisses des de la càrrega de 
fissuració fins a un determinat límit d’elongació circumferencial o desplaçament del plat. 
Fig.  6.1. Configuració d’assaig i mode de ruptura de la mostra d’assaig 
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6.2. Estudi previ per a la definició de l’assaig 
Per tal de definir l’assaig de doble punxonament sobre proveta de FRF, que ha sigut batejat 
amb el nom d’assaig Barcelona pel professor del Departament d’Enginyeria de la 
Construcció (UPC) Antonio Aguado, s’ha realitzat una campanya experimental amb un doble 
objectiu, per una banda, verificar la viabilitat de l’assaig com a una eina per al control del 
formigó reforçat amb fibres, per l’altre, quantificar els paràmetres de l’assaig per a la seva 
definició [25][26]. 
A continuació resumim els aspectes de major rellevància de l’estudi que es pot consultar 
amb més detall a l’annex A del projecte. En l’estudi, com a paràmetre de sortida de l’assaig 
s’ha considerat el desplaçament entre els plats de càrrega. 
6.2.1. Paràmetres d’assaig i viabilitat 
Per a la definició de l’assaig s’han considerat un total de tres paràmetres: 
- Diàmetre del plat de càrrega: s’han considerat dos opcions, expressades amb la 
relació Øplat / Øproveta, de valors 4 i 3, que corresponen per a una proveta de 150 mm 
de diàmetre a diàmetres de plats de 37,5 mm i 50 mm respectivament. 
- Alçada de proveta: s’han considerat esvelteses de proveta de 2 i 1, és a dir, alçades 
de 300 mm i 150 mm respectivament per un diàmetre de proveta de 150 mm. En el 
cas de proveta d’esveltesa 1, l’element d’assaig s’ha obtingut mitjançant el tall d’una 
proveta de 300 mm, obtenint-ne dues fraccions. 
- Velocitat d’assaig: s’han estudiat tres velocitats d’assaig, 0,75 mm/mín. (ràpida), 
0,50 mm/mín. (mitjana) i 0,25 mm/mín. (lenta). 
Així mateix, paral·lelament s’ha estudiat la sensibilitat de l’assaig, en aquest cas només  
utilitzant elements d’assaig de 150 mm d’alçada, respecte a dos factors: 
- La influència de la posició de la proveta. S’han considerat les dues opcions, 
col·locada segons el formigonat de la proveta o en sentit contrari al formigonat. 
- Excentricitat en l’aplicació de la càrrega produïda per la incorrecta col·locació dels 
plats de càrrega sobre la proveta. En aquest cas s’han considerat tres variables, 
sense excentricitat, amb excentricitat de 5 mm en només un plat (i l’altre centrat), i 
amb excentricitat de 5 mm en els dos plats. 
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Dins d’aquest estudi, també s’han realitzat assaigs sobre elements de formigó sense reforç 
de fibres addicional, per tal d’observar si l’assaig és capaç de detectar la diferència de 
comportament, de fet aquest va ésser el primer factor a estudiar. 
6.2.2. Conclusions de l’estudi 
Dels resultats obtinguts en la campanya experimental, i que es detallen a l’annex A, s’han 
extret unes conclusions relatives a les variables d’assaig, que han constituït el punt de 
partida per a la definició de la metodologia d’assaig i, en conseqüència, el procediment 
utilitzat en el control de qualitat del FRF a utilitzar en l’edifici industrial. A continuació es 
resumeixen les deduccions obtingudes en l’estudi: 
- Respecte al diàmetre del plat de càrrega: 
• S’obté una càrrega màxima major amb el plat de 50 mm que amb el de 
37,5 mm, lògic al tractar-se d’una càrrega menys concentrada. 
• Major perill de ruptures defectuoses amb formació de plans de fissuració no 
diametrals utilitzant el plat de 50 mm, probablement per la major dificultat de 
penetració en la proveta i situar-se més a prop del seu perímetre. 
• Menor dispersió de resultats, energia i càrrega màxima, amb el plat de 
37,5 mm. 
- Respecte a la mida de proveta: 
• En general menor absorció d’energia amb proveta de 150 mm com a 
conseqüència de la menor superfície dels plans de ruptura i per tant, menor 
mobilització de fibres. 
• Dispersions similars entre proveta de 300 mm i de 150 mm. 
• En proveta de 150 mm la ruptura es produeix formant-se plans de fissuració 
radials, sense formació de falques exteriors. 
- Respecte a la velocitat d’assaig: 
• Tendència a augmentar la variabilitat en els valors d’absorció d’energia amb 
la velocitat d’assaig, però menor dispersió en càrrega màxima. 
• Una velocitat d’assaig lenta (0,25 mm/min) esgota abans al material, a més, 
pot prolongar molt el temps d’assaig. 
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- Respecte a l’excentricitat de l’aplicació de càrrega i la posició de la proveta: 
• L’aplicació de la càrrega de forma excèntrica no altera en excés el resultat de 
l’assaig, però sí augmenta lleugerament la dispersió. 
• No s’observa tendència alguna respecte a la posició de la proveta durant 
l’assaig. 
En conseqüència amb els resultats, es defineix una metodologia d’assaig bàsica fixant 
l’alçada de la proveta a 150 mm, el diàmetre del plat de càrrega a 37,5 mm de diàmetre i la 
velocitat de desplaçament dels plats a 0,5 mm/mín. 
6.3. Determinació de la resistència a tracció 
Al punt 4.3 s’han presentat cinc expressions, Chen (1970) [2] (Eq. 6.1), Chen i Yiuan (1980) 
[20] (Eq. 6.2), Bortolotti (1988) [18] (Eq. 6.3), Marti (1989) [19] (Eq. 6.4) i Chacón et al. (2004) 
[21] (Eq. 6.5) que relacionen la resistència a tracció del formigó ft amb la càrrega última 
(màxima) obtinguda en l’assaig de doble punxonament. Recordem les seves formulacions: 
( )222,1 75,0 ahb Pft −⋅⋅⋅ ⋅= π  (Eq.  6.2) 
( )222,1 ahbPft −⋅⋅⋅= π  (Eq.  6.1) 
ah
Pft ⋅⋅⋅= π9  (Eq.  6.5) 
( )( )ϕπ ctgahb Pft ⋅−⋅⋅= 22  (Eq.  6.3) 
a
t d
b
b
Pf ⋅
⋅+⋅⋅= λ
21
4
4,0 2  (Eq.  6.4) 
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on P és la càrrega en el moment de fallada (càrrega última), h és la semialçada de la mostra, 
b el radi de la proveta, a el del plat de càrrega, ϕ és l’angle de fricció intern del formigó, i λ i 
da, que apareixen només en la formulació de Marti (Eq. 6.4) són una constant empírica que 
depèn del material, amb un rang de valors de 37 a 68 pel formigó, i la mida màxima de l’àrid 
respectivament. 
Per tal d’adoptar una d’elles en la determinació de la resistència a tracció del FRF en l’assaig 
Barcelona (BCN), s’ha fet un petit estudi comparatiu entre els valors obtinguts analíticament i 
els resultats experimentals d’una sèrie d’assaigs. De les cinc formulacions, només s’han 
considerat quatre, desestimant-se la proposta de Marti (Eq. 6.4) al incloure la constant 
empírica λ que implicaria un major grau de dificultat per l’usuari a l’hora de la seva aplicació. 
Respecte a l’angle de lliscament intern del formigó α que apareix en la formulació de 
Bortolotti (Eq. 6.3), s’ha considerat un valor de 53 (Saludes, 2006) [27]. 
En la taula 6.1 s’inclou la comparació entre els valors de resistència a tracció ft obtinguts 
segons les distintes formulacions en una sèrie de 6 assaigs BCN sobre un formigó reforçat 
amb 50 kg/m3 de fibres. També s’inclou la resistència a tracció estimada a partir de la 
resistència mitjana a flexotracció fct,fl segons proposa la Instrucció de Formigó Estructural 
(EHE) [1] (Eq. 6.6), i la resistència mitjana a tracció fct,m estimada a partir de la resistència 
mitjana a compressió del formigó  fcm, segons la formulació també proposada per la EHE [1] 
(Eq. 6.7). La resistència mitjana a flexotracció fct,fl s’ha obtingut experimentalment a partir 
d’una sèrie de 9 assaigs segons la norma belga NBN B 15-238 [12]. 
Les mostres d’assaig, provetes cilíndriques per l’assaig BCN i prismes 150x150x600 mm pel 
de flexotracció, s’han confeccionat a partir d’un formigó reforçat amb 50 kg/m3 de fibres 
d’acer, de 50 mm de llargada i 1,05 mm de diàmetre tipus “hooked end” (amb els extrems 
conformats). La resistència mitjana a compressió del formigó, obtinguda a partir d’una sèrie 
de 3 mostres, ha sigut de 35,90 MPa, un ordre de magnitud habitual en edificació (industrial i 
civil). En l’annex B del projecte s’inclouen les fitxes corresponents als assaigs BCN i a 
flexotracció NBN B 15-238 utilitzats en aquest estudi. 
( )
( ) 7,0
7,0
,
1005,11
1005,1
H
H
ff flctct ⋅+
⋅⋅=  H és el cantell en mm de l’element (Eq.  6.6) 
3 2
, 3,0 cmmct ff ⋅=  (Eq.  6.7) 
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De les quatre formulacions, podem veure que l’expressió de Bortolotti [18] (Eq. 6.3) és la que 
dona una resistència a tracció ft més alta, amb una mitjana de 3,45 MPa, valor molt similar 
però superior a les estimacions realitzades segons la EHE [1] a partir de la resistència a 
flexotracció (Eq. 6.6) i a compressió (Eq. 6.7), amb 3,21 i 3,26 MPa respectivament. 
Respecte a la resta d’expressions, semblen subestimar la resistència a tracció, amb valors 
de ft similars, de 3 MPa aproximadament, obtinguts mitjançant Chen (1970) [2] (Eq. 6.1) i 
Chacón et al. [21] (Eq. 6.5), mentre que amb la segona proposta de Chen (1980) [20] 
(Eq. 6.2) es redueix la ft fins 2,16 MPa. 
 
Resistència a tracció ft a partir de l’assaig BCN 
Mostra 
a 
(mm) 
b 
(mm) 
h 
(mm) 
P 
(kN) 
Chen (1970)
(Eq. 6.1) 
Chen 
(1980) 
(Eq. 6.2) 
Bortolotti 
(1988) 
 (Eq. 6.3) 
α = 50 
Chacón et al. 
(2005) 
(Eq. 6.5) 
1 19 75 72 113,2 2,86 MPa 2,15 MPa 3,42 MPa 2,93 MPa 
2 19 75 72,5 113,1 2,72 MPa 2,04 MPa 3,26 MPa 2,79 MPa  
3 19 75 72,5 132,4 3,32 MPa 2,49 MPa 3,97 MPa 3,40 MPa 
4 19 75 74 119,4 2,62 MPa 1,96 MPa 3,14 MPa 2,68 MPa 
5 19 75 74 119,9 2,95 MPa 2,21 MPa 3,53 MPa 3,02 MPa 
6 19 75 76 119,2 2,85 MPa 2,14 MPa 3,41 MPa 2,92 MPa 
Mitjana 2,89 MPa 2,16 MPa 3,45 MPa 2,96 MPa 
C.V. 8,38 % 8,38 % 8,38 % 8,35 % 
Resistència a tracció fct,  a partir de fct,fl,  segons EHE (Eq. 6.6) 
fct,fl (NBN B 15-238) 4,82 MPa 
C.V. 3,82 % 
h 150 mm 
fct  3,21 MPa 
Resistència a tracció fct,m a partir de fcm segons EHE (Eq. 6.7) 
3,26 MPa 
 
Sembla doncs coherent, amb els resultats obtinguts, adoptar l’expressió de Bortolotti (1988) 
[18] (Eq. 4.4) com el mètode a utilitzar per a la determinació de la resistència a tracció del 
Taula  6.1. Resistència a tracció segons propostes de diferents autors 
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FRF. No obstant, l’expressió inclou el coeficient de fricció intern, paràmetre que pot variar 
d’un formigó a un altre, per això proposem, tot i quedar pel costat de la seguretat, utilitzar el 
model de bieles i tirants (Eq. 6.5) per obtenir la resistència a tracció indirecta del formigó. 
En aquest sentit, val la pena recordar que la formulació proposada (Eq. 6.5) només és 
aplicable quan la relació entre radi del plat de càrrega i de proveta tenen una relació d’¼. Així 
mateix, per tal de fer-la servir en la proposta d’assaig, s’ha modificat lleugerament. 
Podem observar que en la formulació (Eq. 6.5) la resistència a tracció està en funció del radi 
del plat de càrrega a i de la semialçada de la proveta h. Donat que el radi del plat de càrrega 
serà sempre una constant (18,75 mm en el cas de diàmetre 150 mm de diàmetre de proveta) 
i per tal d’utilitzar paràmetres de lectura directe, hem posat la resistència a tracció en funció 
del diàmetre D (D = 8·a) i de l’alçada H (H = 2·h) de la proveta, obtenint l’equació 6.8. 
6.4. Paràmetre resposta de l’assaig BCN 
Fins ara, com a paràmetre sortida de l’assaig BCN, a més de la càrrega aplicada, s’ha fet 
servir el recorregut del pistó, calculant-se l’energia absorbida per la proveta a partir de 
l’instant de fissuració de la mostra d’assaig. Però el desplaçament del pistó de la màquina 
d’assaig no és un paràmetre de sortida directe de la mostra d’assaig, el que pot suposar un 
aspecte que incrementi la variabilitat dels resultats de l’assaig. Sembla coherent doncs, 
buscar un altre paràmetre que sigui una lectura directe de l’estat de la proveta. 
 
 
DH
Pft ⋅⋅⋅
⋅= π9
16
 (Eq.  6.8) 
Fig.  6.2. Mesura de l’elongació circumferencial en l’assaig BCN 
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En aquesta línia, l’elongació circumferencial de la proveta ha estat el primer paràmetre 
estudiat [28], utilitzant per a la mesura cadenes extensomètriques amb un transductor de 
desplaçament unit als extrems tal i com es mostra en la figura 6.2. Aquest sistema dóna una 
bona resposta del comportament de la proveta durant l’assaig sense dificultar en excés 
l’execució de l’assaig. 
En la figura 6.3 es mostra com és aquest comportament. Inicialment, fins a la càrrega de 
fissuració, que coincideix amb la càrrega màxima, l’elongació circumferencial és deguda a la 
deformació de la proveta, essent pràcticament nul·la. A partir d’aquest instant l’elongació 
circumferencial correspon a la suma de les obertures de les fissures obertes lateralment. 
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L’elongació perimetral s’ha utilitzat en estudis posteriors per a la caracterització de formigons 
amb distintes quanties d’una mateixa fibra [29]. Els resultats obtinguts, i que s’inclouen en 
l’annex B del projecte amb major detall, mostren dispersions similars en els paràmetres de 
energia a partir de l’assaig de flexotracció NBN B 15-238 [12] i de tenacitat segons assaig 
BCN, això sí, determinades amb nou i sis determinacions respectivament. 
En el mateix estudi, les mitjanes de tenacitat calculades amb l’assaig BCN a partir de 
l’elongació circumferencial per a les quatre sèries, amb dosificacions de 20-30-40-50 kg/m3 
de fibra (B20, B30, B40 i B50 respectivament), mostren un increment significatiu amb la 
quantia de fibra, especialment clar a partir de dosificacions de 30 kg/m3 i a mesura que 
augmenta l’elongació circumferencial (Fig. 6.4) 
Fig.  6.3. Corba càrrega-elongació circumferencial d’un assaig BCN 
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6.5. Resistència residual a tracció del FRF 
Si es vol utilitzar l’assaig de doble punxonament per a la caracterització i control de qualitat 
del FRF, assaig BCN, i es vol considerar l’aportació del FRF en el disseny estructural, implica 
el plantejament d’una formulació per a la determinació de la seva resistència a tracció 
residual, que constitueix un paràmetre bàsic per al dimensionament estructural. 
En els seus orígens, l’assaig s’havia plantejat per a la determinació de la resistència màxima 
a tracció, però en el cas que considerem, en l’àmbit del FRF, les formulacions proposades, 
que en l’apartat 4.3 s’han estudiat amb més detall, no són vàlides ja que la majoria de les 
hipòtesis utilitzades en la seva deducció no són aplicables una vegada la proveta ha fissurat. 
Aquest aspecte ha sigut estudiat per Saludes [27], però obtenir una resistència residual a 
tracció a partir de la càrrega residual presenta moltes dificultats, bàsicament donades per la 
dificultat a l’hora de quantificar la fricció existent entre les falques còniques i les fraccions 
fissurades de la proveta durant l’assaig. 
Tot i aquest inconvenient Saludes troba que existeix una forta correlació, en el cas estudiat 
de tipus lineal, entre la tenacitat obtinguda a l’assaig BCN i l’energia calculada a través de 
l’assaig de biga NBN B 15-238 [12] per obertures de fissura w equivalents. En aquest sentit, 
la relació entre la fletxa δ obtinguda en l’assaig de flexotracció i l’obertura de fissura mitjana 
de l’assaig BCN wBCN , suposant la fissuració de la proveta en tres segments, és la donada 
per l’equació 6.9, on ∆φ és l’elongació circumferencial de l’assaig BCN. 
Fig.  6.4. Tenacitat vs elongació circumferencial en l’assaig BCN 
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Aquestes correlacions s’han verificat, aprofitant un estudi de caracterització per a una 
empresa fabricant de fibres [29][30], en sèries d’assaigs sobre formigons reforçats amb 
distintes quanties de fibres, concretament amb 20, 30, 40 i 50 kg/m3 de fibra d’acer de 50 mm 
de llargada i 1,05 mm de diàmetre tipus “hooked end”. S’han comparat les mitjanes dels 
paràmetres equivalents de sèries de 6 determinacions per l’assaig BCN i de 9 pel de 
flexotracció NBN B 15-238 `12]. 
A la figura 6.5 es mostren les correlacions trobades per a les quatre sèries d’assaig amb 20, 
30, 40 i 50 kg/m3 de fibra (B20, B30, B40 i B50 respectivament). En l’annex B del projecte 
s’inclou en detall l’estudi realitzat. 
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Com pot observar-se en el gràfic de la figura, hi ha una molt bona correlació lineal entre els 
paràmetres de tenacitat de l’assaig BCN i d’energia de l’assaig de flexotracció NBN B 15-238 
[12] equivalents, amb coeficients de determinació R2 al voltant de 0,99. Així mateix, no 
s’observa cap tendència respecte a les correlacions segons la quantia de fibra, situant-se 
totes dintre d’un fus comprés entre la sèrie B20 i la B30, amb valors de pendent i d’origen en 
l’eix d’ordenades de les equacions en consonància amb els obtinguts per Saludes [27] amb 
un altre tipus i quantia de fibra (en aquest cas fibra plàstica i amb dosificacions de 5 i 
6,5 kg/m3). 
δφ
3
2
3
==∆= NBNBCN ww  (Eq.  6.9) 
Fig. 6.5. Correlacions entre assaig BCN i NBN 15-238 [12]  
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És evident, doncs, que cal continuar la recerca en aquest camp per tal de poder utilitzar 
l’assaig BCN per a la caracterització dels FRF i utilitzar els seus resultats directament en el 
càlcul estructural. No obstant, en una primera aproximació es pot utilitzar com a assaig de 
control i pot anar acompanyat amb una única, encara que extensa, sèrie d’assaig de 
flexotracció, amb l’objectiu d’obtenir les correlacions entre tots dos procediments i poder 
estimar les tenacitats i resistències residuals de l’assaig de flexotracció NBN B 15-238 [12] a 
partir de l’assaig BCN. Per a poder fer aquesta correlació, serà necessari arribar fins a una 
elongació circumferencial de 6 mm en l’assaig BCN. 
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7. Definició d’una proposta de metodologia per 
aplicar l’assaig BCN 
7.1. Introducció 
En aquest capítol es presenta a mode de norma o especificació, la descripció dels 
procediments i metodologia a seguir per a la realització de l’assaig Barcelona (BCN). En 
aquest sentit, s’ha seguit l’esquema i guió característic recollit en les normes UNE per als 
assaigs sobre formigó i morters (AENOR) [31]. 
7.2. Objecte i camp d’aplicació 
Aquesta norma té per objectiu especificar la metodologia d’assaig i procediment per a 
determinar la tenacitat del formigó reforçat amb fibres mitjançant l’anàlisi de la corba 
càrrega – elongació circumferencial obtinguda en un assaig de doble punxonament sobre 
una proveta cilíndrica d’esveltesa 1 i amb una relació entre diàmetre de proveta i de plat de 
càrrega de 4. Aquesta elongació circumferencial de la proveta correspon a la seva 
deformació radial a l’inici de l’assaig i posteriorment, una vegada fissurada la proveta, a la 
obertura total dels plans de fissuració apareguts. 
7.3. Símbols i abreviatures 
F càrrega 
∆φ elongació circumferencial de la proveta 
Fj càrrega corresponen a un valor d’elongació circumferencial j (j = 2, 4, 6) 
Ff càrrega de fissuració 
Fm càrrega màxima 
Ff resistència de fissuració 
ft resistència a tracció indirecte 
D diàmetre de la proveta 
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H alçada de la proveta 
d diàmetre del plat de càrrega 
Tj índex de tenacitat per aconseguir una elongació circumferencial j 
7.4. Aparells empleats 
7.4.1. Motlles cilíndrics 
Seran de materials metàl·lics o altres materials rígids no absorbents amb les superfícies 
interiors sense irregularitats i el pla de la base normal a l’eix del cilindre. 
Les dimensions del cilindre hauran de complir els límits següents: 
- Diàmetre nominal ±1,5 mm 
- Alçada nominal ±1,5 mm 
7.4.2. Taula vibratòria 
Tindrà una freqüència mínima recomanada de 40 Hz (2400 cicles per minut). 
7.4.3. Lloc de conservació normalitzat 
La conservació de les provetes fins a data d’assaig es podrà fer en: 
- Cambra humida: Serà un recinte que permeti mantenir en el seu interior una 
temperatura de 20±2 ºC i una humitat relativa igual o superior al 95%. 
- Bassa d’immersió: Haurà de mantenir la temperatura de l’aigua a 20±2 ºC i estarà 
saturada de cal en el cas que les provetes estiguin fabricades amb ciment pòrtland i 
exemptes de cal en el cas que estiguin fabricades amb ciment pòrtland amb 
addicions actives. Així mateix, l’aigua haurà de complir en tot moment les següents 
condicions: 
o pH     ≥5 
o substàncies dissoltes   ≤ 15 g/l 
o sulfats SO4-2    ≤ 200 mg/l 
o clorurs Cl-    ≤ 6 g/l 
o hidrats de carboni   0 
o substàncies orgàniques en èter ≤ 15 g/l 
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7.4.4. Màquina d’assaig 
Consisteix en una premsa universal proveïda amb un sistema de control d’assaig per posició 
que permeti l’aplicació de la càrrega de forma contínua i sense salts bruscs, entre els límits 
indicats a l’apartat 7.5.5, i un sistema de transmissió de càrrega que asseguri l’aplicació de la 
força perpendicular a la cara de la proveta. 
La superfície del plat inferior de càrrega de la premsa estarà marcada amb una 
circumferència de 38±0,1 mm de diàmetre que serveixi de guia per al centrat de la proveta. 
La precisió serà superior al 0,% entre 10% i 90% de l’escala de mesura. 
La màquina se verificarà, d’acord amb les prescripcions de la norma UNE 7-281, de forma 
ordinària en intervals de temps no superior a 1 any i de forma extraordinària en el cas de què 
es sospiti de l’existència d’algun error o quan es realitzi una operació de reparació. 
7.4.5. Plats de càrrega  
El mecanisme per a l’aplicació de la càrrega consistirà en dos plats d’acer de diàmetre (d) 
igual a ¼ del diàmetre de la proveta ± 0,2 mm i 20±0,5 mm d’espessor. Les cares que han 
d’estar en contacte amb la proveta seran planes i estaran rectificades. 
7.4.6. Equips de mesura de deformació 
Consisteix en un transductor electrònic de com a mínim 10 mm de rang que col·locat a la 
meitat de l’alçada de la proveta (75 mm), mitjançant una cadena extensomètrica que l’abraci 
circumferencialment, mesuri l’elongació circumferencial (∆φ) amb una precisió superior a 
0,005 mm. 
7.4.7. Elements de lectura de càrrega i deformació 
Durant l’assaig s’ha de poder enregistrar de forma simultània la càrrega aplicada (F) i 
l’elongació circumferencial (∆φ) de la proveta de forma contínua i amb una freqüència 
d’adquisició no inferior a 1 Hz durant tot l’assaig, és a dir, una seqüència de dades complerta 
(F i ∆φ) per segon. 
La precisió de les lectures de càrrega i elongació circumferencial seran superiors a 0,1 kN i 
0,005 mm respectivament. 
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7.5. Procediment d’assaig 
7.5.1. Proveta, forma i dimensions 
Les provetes utilitzades en l’assaig seran cilíndriques de 150±1 mm (D) de diàmetre i de 
150±3 mm d’alçada (H), que podran obtenir-se mitjançant: 
- Modelat amb motlle d’esveltesa 1, de 150±1,5 mm de diàmetre i de 150±1,5 mm 
d’alçada. 
- Modelat amb motlle d’esveltesa 2, de 150±1,5 mm de diàmetre i de 300±3 mm 
d’alçada i posterior tall, mitjançant una serra de disc de diamant refrigerada per 
aigua, pel seu pla transversal mig, obtenint-ne dues fraccions, la superior (amb 
una cara tallada i l’altre regularitzada de forma manual) i la inferior (amb una cara 
modelada i l’altre tallada).  
També es podran obtenir provetes a partir de l’extracció de testimoni i posterior tall amb serra 
de disc de diamant refrigerat per aigua. Només en aquest cas el diàmetre del testimoni podrà 
ser inferior a 150 mm, no obstant sempre haurà d’ésser superior a 140 mm i tindrà esveltesa 
1 amb una dispersió de ±1,5 mm. 
Les bases de la proveta seran llises, sense irregularitats superiors a 2 mm, i perpendiculars 
al seu eix longitudinal amb una desviació màxima de 2%. 
7.5.2. Fabricació i conservació de les provetes 
En el cas de proveta modelada, s’haurà d’assegurar l’estabilitat dimensional del motlle durant 
el procés de fabricació, que s’omplirà en capes de 150 mm aproximadament realitzant-se la 
compactació del formigó mitjançant una taula vibratòria, amb una freqüència mínima 
recomanada de 2500 rpm. La compactació serà suficient per eliminar l’aire inclòs, evitant un 
excés de compactació per evitar la segregació del formigó. Això s’aconsegueix quan la pasta 
puja fins a la superfície produint-se una humectació d’aquesta. Per a la compactació no 
s’utilitzarà vibrador d’agulla ni barra metàl·lica de picat. 
Una vegada compactada es procedeix a retirar el formigó sobrant, regularitzant-se la 
superfície fins que quedi llisa de tal forma que es compleixin les toleràncies d’acabat. 
El conjunt de totes aquestes operacions no excedirà de 15 minuts. 
Per tal d’evitar la dessecació del formigó, les provetes es mantindran dins els seus motlles 
protegides de la intempèrie fins el moment d’ésser dipositades en la cambra de conservació. 
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Les provetes no s’han de transportar o treure del seu motlle fins 24 hores després de la seva 
fabricació. El temps de permanència fora de la cambra de conservació no superarà les 48 h, 
llevat d’excepcions justificades, que hauran de constar en l’acta. En qualsevol cas el termini 
no serà superior a 72 h. 
Una vegada fora del motlle, les provetes es conservaran en cambra humida, a una 
temperatura de 20±2 ºC i humitat relativa igual o superior al 95% , o submergides en aigua a 
20±2 ºC  fins al moment d’assaig. 
7.5.3. Mesura i verificació de les dimensions de la proveta 
Previ a l’assaig es determinarà el diàmetre D i l’alçada H de la proveta. 
El diàmetre D de la proveta serà la mitjana de les mesures de dos diàmetres perpendiculars 
en el centre de la proveta (Fig. 7.1). L’alçada H s’obtindrà com la mitjana de les mesures 
realitzades en tres alçades disposades en planta a 120 º (Fig. 7.1). La diferència entre 
l’alçada màxima i mínima mesurades haurà d’ésser inferior a 3 mm. 
Les mesures tindran una precisió mínima de 1 mm. 
 
 
Fig.  7.1. Determinació de les dimensions de la proveta 
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7.5.4. Col·locació de la proveta 
Les provetes conservades en cambra humida o bassa d’immersió no han de perdre humitat 
abans de la realització de l’assaig, en conseqüència el temps des de l’extracció de les 
mostres de la cambra de conservació fins l’execució de l’assaig no serà superior a 3 hores. 
Per tal d’assegurar el correcte centrat dels plats de càrrega sobre la proveta, aquests es 
col·locaran mitjançant un adhesiu sobre les cares de la proveta i utilitzant una plantilla rígida 
que consistirà en un disc foradat de diàmetre exterior igual al diàmetre de la proveta ± 1 mm i 
interior al del plat de càrrega + 1 mm respectivament. 
El conjunt format per proveta i plats de càrrega s’introdueix dins la premsa d’assaig tenint 
cura del seu centrat ajudant-se de les marques de referència senyalades en el punt 7.4.4.  
7.5.5. Aplicació de la càrrega 
La càrrega s’aplicarà de forma uniforme controlant-se per posició, mitjançant una velocitat de 
desplaçament del pistó de 0,5±0,1 mm per minut durant tot l’assaig, independentment de 
l’estat de la proveta (abans i desprès de fissurar-se). 
L’assaig es considera finalitzat quan l’elongació circumferencial total des de l’inici de l’assaig 
sigui superior a 6 mm. 
Durant l’assaig s’enregistrarà de forma simultània i contínua, amb una freqüència 
d’adquisició no inferior a 1 Hz, la càrrega aplicada i la deformació/obertura de fissura 
circumferencial de la proveta segons les especificacions indicades en el punt 7.4.7. 
7.6. Obtenció i expressió de resultats 
Finalitzat l’assaig i a partir de la corba càrrega – elongació circumferencial F-∆φ  es 
determinaran els paràmetres següents: 
7.6.1. Càrrega i resistència de fissuració 
Per definició, el punt de primera fissura en el diagrama F-∆φ  correspon a aquell on la corba 
perd la seva linealitat i que coincideix amb una primera baixada de càrrega. Definirem la 
càrrega en fissuració Ff com el valor de càrrega en aquest punt. 
A partir de Ff expressat en Newtons es determinarà la resistència de fissuració ff en MPa 
utilitzant l’equació. 7.1 sempre i quan la relació entre diàmetre de proveta i de plat de càrrega 
sigui de 4: 
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on D i H són el diàmetre i alçada respectivament en mm mesurats de la proveta. 
7.6.2. Càrrega màxima i resistència a tracció indirecte 
En el cas de que en el transcurs de l’assaig el registre de càrrega superi el valor 
corresponent al de fissuració Ff, s’anotarà com a càrrega màxima Fm el valor màxim 
enregistrat durant tot l’assaig. 
7.6.3. Tenacitat 
Es defineix l’índex de tenacitat Tj, com l’energia necessària que s’ha d’aplicar sobre la 
proveta per aconseguir una elongació circumferencial j que està representada per l’àrea 
compresa entre la corba F-∆φ i l’eix d’abscisses des de l’inici de l’assaig fins a arribar a 
l’elongació circumferencial j tal i com s’indica en la figura 7.2. 
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També s’anotaran el valor Fj corresponent a la càrrega que s’aplica sobre la proveta en el 
punt en el que la proveta té una elongació circumferencial j. 
DH
Pft ⋅⋅⋅
⋅= π9
16
 (Eq.  7.1) 
Fig.  7.2. Tenacitat del formigó reforçat amb fibres 
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L’índex de tenacitat Tj i la carrega residual Fj  es determinaran per elongacions 
circumferencials de 2, 4 i 6 mm. 
7.7. Resultats 
Els resultats de l’assaig han d’incloure les dades següents: 
- Descripció dels aparells de mesura 
- Designació i data de fabricació de la proveta 
- Designació, tipus, dimensions i dosificació de les fibres 
- Dimensions de la proveta 
- Defectes detectats en la proveta 
- Data i edat de la proveta el dia d’assaig 
- Condicions i mètode de conservació de la proveta en obra i laboratori i indicant els 
temps de permanència en cada cas 
- Diàmetre dels plats de càrrega 
- Càrrega i resistència de fissuració 
- Càrrega màxima 
- Índexs de tenacitat a elongacions circumferencials de 2, 4 i 6 mm 
- Càrregues i resistències residuals a elongacions circumferencials de 2, 4 i 6 mm 
- Número de fissures aparegudes en el perímetre de la proveta al final de l’assaig. 
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8. Aplicació de l’assaig al control del FRF utilitzat 
en la rehabilitació d’un edifici industrial 
8.1. Descripció de l’aplicació 
8.1.1. Introducció 
Es tracta de la rehabilitació d’un edifici industrial destinat a la fabricació de maquinària per a 
la indústria tèxtil construït en la dècada dels setanta a la població de Sabadell. L’edifici 
consta d’un total de 7027 m2 distribuïts en tres nivells, planta soterrani de 2011 m2 i planta 
baixa de 3005 m2 dedicades a activitats industrials, i una primera planta de 2011 m2 
d’oficines. Mentre que la qualitat constructiva i de materials en l’exterior era excel·lent, 
l’interior de l’edifici presentava un elevat grau de deteriorament. En la figura 8.1 es mostra 
l’estat exterior actual de l’edifici i una imatge virtual de com quedarà la futura façana del 
concessionari. 
  
 
Donat el canvi d’activitat amb la compra de l’edifici per part d’un concessionari de cotxes de 
gamma alta i les noves necessitats per al seu desenvolupament, es planteja una rehabilitació 
de la zona de l’edifici que disposa de tres nivells i la construcció d’un nou edifici en la zona 
que només disposa de planta baixa. Per a l’execució d’aquest projecte es va sol·licitar a la 
secció de Construccions Industrials del Departament d’Enginyeria de la Construcció (UPC) el 
seu assessorament. 
Fig.  8.1. Vista de les façanes actuals de l’edifici industrial i proposta 
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El programa de necessitats que l’empresa propietària ha definit és: planta soterrani amb 
zona social composta per vestuaris, sala de formació, menjador i aparcament de vehicles 
dels clients; planta baixa amb recepció, exposició de vehicles i taller; i planta primera amb 
oficines, exposició de vehicles usats i garatge per als vehicles nous. 
8.1.2. Utilització del formigó reforçat amb fibres 
L’ús de les fibres com a reforç del formigó es centra en tres aplicacions, la rehabilitació del 
forjat de la planta primera, la construcció de murs en l’edifici de nova construcció i el 
paviment de la nova planta soterrani, aquesta última no de caràcter estructural. En totes tres 
aplicacions la resistència característica a compressió considerada del formigó és de 30 MPa. 
El canvi d’activitat en la planta primera, amb la normativa vigent implica una sobrecàrrega 
d’ús de 500 kg/m2, requisits que no complia l’antic forjat compost per IPN 160 amb encadellat 
ceràmic reblert de morter i paviment de terratzo sobre uns pòrtics metàl·lics de 12,5x4,3 m 
amb jàsseres IPN 500 (Fig. 8.2). 
 
 
Per a la rehabilitació del forjat es va proposar una solució de caire innovador que consisteix 
en la construcció d’una llosa de 20 cm de cantell de formigó únicament reforçat amb fibres, 
80 kg/m3, i aprofitant l’estructura metàl·lica existent. Aquesta solució presenta avantatges 
econòmics i facilitats constructives, davant altres solucions més convencionals, com un forjat 
reticulat que implica l’eliminació dels perfils IPN-160 o el forjat col·laborant amb la dificultat 
pròpia de les unions i la protecció contra el foc de l’estructura. 
Fig.  8.2. Forjat planta primera després de la demolició del paviment 
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Els murs de contenció del nou edifici a construir és el segon punt d’aplicació d’un formigó 
reforçat amb fibres (FRF). Es tracta de la construcció d’un mur de contenció de terres de 4 m 
d’alçada i 0,6 m d’espessor utilitzant FRF en dosificacions de 60 kg/m3 i de 80 kg/m3 en 
sabates. 
Finalment, pel paviment de la planta soterrani del nou edifici s’ha considerat també un FRF 
amb un reforç de 60 kg/m3 de fibra. 
En la taula 8.1 es detalla els volums de FRF de les tres aplicacions. La fibra considerada en 
el càlcul estructural és una fibra metàl·lica ondulada de 50 mm de llargada i 1,3 mm de 
diàmetre. 
 
Aplicació Dosificació de fibra Volum 
Forjat planta primera 80 kg/m3 410 m3 
alçat 80 kg/m3 261 m3 Murs edifici de 
nova 
construcció sabates 60 kg/m3 443 m3 
Paviment planta soterrani 60 kg/m3 400 m3 
 
8.2. Proposta pel control de la tenacitat del FRF 
Pel control de la tenacitat del FRF utilitzat en els tres elements constructius, jàssera, mur i 
paviment, mitjançant l’assaig BCN es proposa un control estadístic del formigó segons 
defineix la EHE [1] per al control de la resistència a compressió i que és d’aplicació general 
en obres de formigó en massa, armat i pretensat. 
Actualment, la instrucció espanyola per al formigó estructural, EHE [1], no inclou 
recomanacions específiques per al control de qualitat dels FRF en termes de tenacitat, 
centrant-se bàsicament en el control de la resistència a compressió del formigó. En el nostre 
cas, donat que dues de les tres aplicacions amb FRF tenen caràcter estructural, forjat i murs, 
s’ha assumit aquesta metodologia de control. 
Aquesta modalitat proposa dividir cada tipologia estructural en lots a partir d’uns límits 
establerts, determinant-se per a cada lot la resistència del formigó en N amassades (una 
Taula 8.1. Volum dels FRF en les tres aplicacions 
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amassada constitueix la mida definida pel volum transportat per un camió) en funció de la 
resistència a compressió característica del formigó fck: 
? Si fck ≤ fck 25 MPa   N ≥ 2 
? Si 25 MPa < fck ≤ 35 MPa  N ≥ 4 
? Si fck > 35 MPa    N ≥ 6 
Com que la fck dels FRF’s és de 30 MPa, per a cada sèrie d’assaig BCN es realitzaran un 
total de quatre determinacions, calculant-se els paràmetres de tenacitat de la sèrie a partir de 
les mitjanes de les quatre determinacions. 
A la taula 8.2 s’indiquen els límits màxims per l’establiment dels lots de control 
considerant-se que el subministrament del FRF sigui des d’una central de formigó preparat 
amb segell o marca de qualitat (aquest sistema de subministrament del formigó és el que 
s’utilitza habitualment en obra). 
 
Límit superior del lot Forjat Sabates Mur lateral 
Volum de formigó 200 m3 200 m3 200 m3 
Nombre d’amassades (1) 100 200 100 
Temps de formigonat 4 setmanes 2 setmanes 4 setmanes 
Superfície construïda 2000 m2 - 1000 m2 
(1) Límit no obligatori en obres d’edificació 
 
En el cas del FRF del paviment, donat que no es tracta d’una aplicació estructural i la mida 
de lot s’estableix en 400 m3, requerint-se la realització de dos sèries d’assaig BCN per a 
cada lot. 
Les mostres s’agafaran d’amassades triades l‘atzar, però hauran de coincidir amb la presa 
de mostres per a la determinació de la resistència a compressió del FRF, ja que aquest és un 
paràmetre que afecta a la tenacitat del material. 
Amb totes aquestes consideracions, a la taula 8.3 es detalla el càlcul del nombre de sèries a 
realitzar pel control de la tenacitat mitjançant l’assaig BCN. 
Taula 8.2. Límits màxims per l’establiment del lots de control. 
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Aplicació Forjat Sabates Mur lateral Paviment 
Volums d’obra 410 m3 443 m3 261 m3 400 
Volum de lot 200 m3 200 m3 200 m3 400 
Nombre de lots 2,0 2,2 1,3 1 
Nombre de sèries per lot 4 4 4 2 
Total sèries 8 9 6 2 
 
Per tal de definir les correlacions entre els paràmetres de tenacitat segons assaig BCN i de 
flexotracció NBN B 15-238 [12], per a cada dosificació de fibra (60 i 80 kg/m3), es realitzaran 
dues sèries d’assaig de flexotracció de quatre determinacions cada una. La presa de 
mostres per a cada una de les sèries procedirà de distinta amassada i lot. Els lots triats 
podran o no procedir d’una mateixa aplicació estructural, però sempre haurà de coincidir amb 
una altre presa de mostres per a una sèrie de control d’assaig BCN que serà la que s’utilitzi 
per la definició de les correlacions. 
Les correlacions entre tots dos assaigs es definiran a partir de les vuit determinacions 
realitzades entre el parell de sèries equivalents d’assaig de flexotracció i BCN.  
Ordenats els resultats de les determinacions dels paràmetres de tenacitat Tn de les n 
amassades del lot de la forma: 
Tn 1 ≤Tn 2 ≤...≤Tn m ≤...≤Ti N 
es defineix la tenacitat estimada Tn est del lot segons l’equació 8.1: 
on: 
KN  és un coeficient donat per la EHE [1] que depèn del nombre de sèries per lot 
N i de la classe d’instal·lació en què es fabriqui el formigó definida mitjançant 
els seus resultats de control de producció relatius a la resistència a 
compressió del formigó, 
1
nN
est
n TKT ⋅=  (Eq.  8.1) 
Taula 8.3. Definició de les sèries d’assaig BCN pel control 
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Tn 1 és el paràmetre de tenacitat de menor valor de la sèrie. 
En la taula 8.4 s’estableixen els valors de KN per al cas N=4 per a formigons fabricats en 
central, segons la classificació de la central subministradora i el recorregut relatiu r dels 
valors de resistència a compressió de les amassades controlades de cada lot. 
 
CLASSE A CLASSE B CLASSE C 
KN N r 
màxim Amb segell de 
qualitat 
Sense segell 
de qualitat 
r 
màxim 
KN 
r 
màxim 
KN 
4 0,29 0,97 0,94 0,49 0,90 0,61 0,88 
 
El procediment a seguir és el següent: 
- A l’inici de l’obra s’accepta la classificació proposada pel subministrador, definida en 
funció dels resultats relatius a resistència a compressió del seu control de producció. 
- Per establir el coeficient KN del lot es determina el recorregut relatiu r de les 
resistències a compressió obtingudes en les N amassades controlades. Aquest 
coeficient a d’ésser menor que el valor màxim especificat per aquesta classe 
d’instal·lació (taula 8.4). 
- Si en un lot es detecta un recorregut relatiu superior al màxim especificat, la 
instal·lació canvia la seva classificació a la classe corresponent al valor obtingut. Per 
tant per aquell lot i els successius s’utilitzarà els valors de KN de la nova classificació. 
- La instal·lació podrà passar a un nivell immediatament superior de la classificació si 
en cinc lots consecutius s’han obtingut valors de recorregut relatiu inferior a 
l’especificat per aquest nou nivell. El valor del nou coeficient KN pot aplicar-se en el 
cinquè i successius lots. 
Taula 8.4. Valors de KN (EHE, 1999 [1]) 
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8.3. Criteris d’acceptació i rebuig 
Un lot d’obra sotmès a control serà acceptat si la tenacitat estimada Tn est del lot és igual o 
superior al valor característic definit en projecte Tn k. 
Si resultés inferior es procedirà de la manera següent: 
a) Si Tn est ≥ 0,9Tn k el lot s’acceptarà. 
b) Si Tn est < 0,9Tn k es procedirà a realitzar per decisió de la Direcció d’Obra els estudis i 
assaigs que procedeixin: 
- Estudi de la seguretat dels elements que composen el lot en funció de la Tn est 
definida dels assaigs de control per a estimar la variació del coeficient de 
seguretat previst en projecte. 
- Assaigs d’informació complementària per a estimar els valors del FRF 
col·locat en obra. Aquest assaigs consistiran en la realització de sèries de 
control sobre proveta testimoni extreta directament de l’estructura. 
La Direcció d’Obra, en funció dels estudis i assaigs ordenats, decidirà si l’element o elements 
que composen el lot s’accepten, s’hauran de reforçar o demoldre. 
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9. Avaluació mediambiental de l’assaig BCN 
9.1. Diagrames de fluxos 
Per tal de visualitzar els avantatges des del punt de vista mediambiental de la nova l’assaig 
BCN per al control dels FRF’s, en aquest capítol es pretén fer un balanç comparatiu respecte 
a l’assaig utilitzat actualment, l’assaig de flexotracció en qualsevol de les seves modalitats. 
En les figures 9.1 i 9.2, per tal de facilitar la comprensió de l’avaluació mediambiental, 
s’inclouen els diagrames de blocs del procés productiu dels dos procediments d’assaig, BCN 
i flexotracció respectivament. En aquest sentit s’ha diferenciat dues modalitats d’assaig en 
totes dues metodologies. 
 
 
Fig.  9.1. Diagrama de blocs del assaig BCN 
1. Fabricació proveta 
d’esveltesa 1 ó 2 
3. Conservació 
4. Tall amb serra de disc 
de proveta d’esveltesa 2 
en dues meitats 
5. Execució assaig 
6. Resultats 
Formigó: 
- ciment 
- aigua 
- àrids 
- fibres 
Residu
E. elèctrica 
Aigua 
E. elèctrica
Aigua 
(proveta assajada) 
E. elèctrica Aigua amb 
fins 
E. elèctrica 
Paper 
Tinta 
2. Transport a 
laboratori 
Carburant 
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Respecte a l’assaig BCN s’ha diferenciat entre la fabricació de forma individual de la mostra 
d’assaig, amb motlle d’esveltesa 1, o a partir del tall d’una proveta d’esveltesa 2. Així mateix, 
s’han diferenciat dues variants d’assaig de flexotracció, assaig sobre biga sense osca (NBN 
[12] , UNE [11], ASTM [14], etc.) o amb osca (CEN [17]). 
Així mateix, s’ha considerat el reforç del formigó amb fibres metàl·liques, ja que pràcticament 
aquest material, l’acer, monopolitza les aplicacions de caràcter estructural. 
 
Els diagrames de fluxos de l’assaig BCN i de flexotracció es mostren en les figures 9.3 i 9.4 
respectivament. En aquest sentit, per a determinar els fluxos de material, s’han considerat 
sèries d’assaigs amb una dispersió de resultats comparables. Aquesta equivalència s’ha fixat 
vist els resultats obtinguts en altres sèries d’assaig [29] [30], en 6 determinacions per a la 
sèrie amb assaig BCN i 9 determinacions per a la de flexotracció. 
1. Fabricació proveta 
3. Conservació 
4. Tall de l’osca per 
l’assaig EN-14651 
amb serra de cinta 
5. Execució assaig 
6. Resultats 
Formigó: 
- ciment 
- aigua 
- àrids 
- fibres 
Residu
E. elèctrica 
Aigua 
E. elèctrica 
Aigua 
(proveta assajada) 
E. elèctrica Aigua amb 
fins
E. elèctrica
Paper 
Tinta 
2. Transport a 
laboratori 
Carburant 
Fig.  9.2. Diagrama de blocs del assaig de flexotracció 
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Fig.  9.3. Diagrama de fluxos del assaig BCN 
1. Fabricació proveta
d’esveltesa 1 ó 2 
3. Conservació 
4. Tall amb serra de disc 
de proveta d’esveltesa 2 
en dues meitats 
5. Execució assaig 
6. Resultats 
Formigó: 0,018 m3 
- ciment: 5,4-7,2 kg 
- aigua: 2,7-3,6 lit. 
- àrids: 34-32 kg 
- fibres acer: 0,36-0,9 kg 
Residu: 0,018 m3 
E. elèctrica i aigua: 
consum no depèn 
del núm. de mostres 
E. elèctrica: 1,1 kWh
Aigua: 15 lit. 
E. elèctrica:
5 kWh 
Aigua amb 
fins: 15 lit.
6xØ150/h150 mm 
ó 
3xØ150/h300 mm 
3xØ150/h300 mm
6xØ150/h150 mm 
6xØ150/h150 mm 
6 arxius de dades 
E. elèctrica:0,012 kWh 
Paper: 7fulles A4 
Tinta: 0,0035 toner 
6xØ150/h150 mm 
ó 
3xØ150/h300 mm 
2. Transport a 
laboratori 
Carburant: consum en 
funció de la distància 
recorreguda 
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1. Fabricació proveta
3. Conservació 
4. Tall de l’osca per 
l’assaig EN-14651 amb 
serra de cinta 
5. Execució assaig 
6. Resultats 
Formigó: 0,126 m3 
- ciment: 37-51 kg 
- aigua: 19-26 lit. 
- àrids: 235-225 kg 
- fibres acer: 2,5-6,5 kg 
Residu: 0,126 m3 
E. elèctrica i aigua: 
consum no depèn 
del núm. de mostres 
E. elèctrica: 15 kWh 
Aigua: 4,5 lit. 
E. elèctrica: 
7,5 kWh 
Aigua amb 
fins: 4,5 lit 
9x 150x150x600 mm 
9x 150x150x600 mm 
9x 150x150x600 mm 
9 arxius de dades 
E. elèctrica: 0,015 kWh 
Paper: 10 fulles A4 
Tinta: 0,005 tòner 
9x 150x150x600 mm 
2. Transport a 
laboratori 
Carburant: consum en 
funció de la distància 
recorreguda 
9x 150x150x600 mm 
Fig.  9.4. Diagrama de fluxos del assaig de flexotracció 
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Per al càlcul dels consums s’ha suposat: 
- 6 determinacions per sèrie d’assaig BCN i 9 per al de flexotracció. Totes dues mides 
de mostra són equivalents en quant a dispersió de resultats. 
- Consum elèctric i d’aigua per a la climatització de la cambra de conservació 
dependent de les dimensions de la cambra, dimensionada principalment per a altres 
tipus d’assaig. 
- Tall de proveta Ø150x300 mm amb serra de disc de 2,2 kW (Fig. 9.5), amb un 
rendiment de 6 talls(Ø150 mm)/hora inclòs preparació de la peça en la màquina, i 
consum de 5 litres d’aigua per tall (Ø150 mm). 
- Tall de l’osca amb serra de cinta vertical de 10 kW de potencia (Fig. 9.5), amb un 
rendiment de 6 talls (25x150 mm)/hora inclòs preparació de la peça en la màquina, i 
consum de mig litre d’aigua per tall (25x150 mm). 
- Màquina d’assaig (ordinador i bomba hidràulica) de 2,5 kW de potència. Rendiment 
de 3 assaigs/hora independentment del tipus d’assaig, que ja inclou la preparació de 
la proveta en la màquina d’assaig. 
- Presentació dels resultats mitjançant impressió d’una fitxa en paper A4 per a cada 
determinació amb una fulla resum dels resultats de la sèrie. Ús d’una impressora 
d’injecció de 400 W de potència i capacitat de tòner negre/color de 2000 impressions 
en paper A4. 
 
 
Fig.  9.5. Serra circular (esquerra) i de cinta vertical [32] (dreta) 
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A continuació detallem l’avaluació mediambiental que s’ha estructurat en set vectors: ús de 
matèries primeres i recursos naturals, consum energètic, emissions a l’atmosfera, vessament 
d’aigües residuals, contaminació del sòl, generació de residus i generació de sorolls i 
vibracions. 
9.2. Ús de matèries primeres i recursos naturals 
És en aquest punt, la fabricació de la mostra d’assaig (processos 1 dels diagrames) on 
destaquen els avantatges mediambientals de l’assaig BCN respecte al de flexotracció. 
Mentre que la mostra per l’assaig BCN, un cilindre de 150 mm d’alçada i diàmetre, requereix 
uns 2700 cm3 de formigó, la mostra per l’assaig de flexotracció, una biga 150x150x600 mm, 
requereix uns 13500 cm3, 5 vegada més que la proveta per l’assaig BCN. 
Aquesta diferència encara s’accentua si comparem sèries d’assaig amb una dispersió de 
resultats equivalents, on la relació de volums puja a 7. El menor volum necessari de matèria 
primera necessària per l’elaboració de les mostres per l’assaig BCN comporta un menor 
consum dels recursos naturals utilitzats en la fabricació del FRF, el que dona un valor afegit 
de caràcter mediambiental a l’assaig. 
Aquest estalvi de recursos naturals podem quantificar-los d’una forma aproximada per a una 
unitat de mostra en: 
- entre 3 i 5 kg de ciment 
- entre 1,6 i 2,2 litres d’aigua 
- entre 19 i 21 kg d’àrids 
- entre 0,2 i 0,6 kg de fibra d’acer. 
Un altre consum de recursos naturals, en aquest cas aigua, es produeix en els processos 2 
dels diagrames de tots dos assaigs. Però aquest punt diferencial no és palès en la realitat, ja 
que les cambres estan dimensionades per les necessitats d’altres tipus de control, 
especialment per a la resistència a compressió, essent aquest un volum de mostres molt 
superior a les necessàries avui en dia pel control de qualitat del FRF. No obstant, en un ús 
més generalitzat del FRF, el menor volum de la mostra d’assaig, més el menor número de 
determinacions requerit per l’assaig BCN, també implica menors necessitats de volum de 
cambra de conservació, i per tant, menor consum d’aigua per mantenir les condicions 
ambientals de humitat relativa normalitzades (superior al 95%). 
En l’àmbit de la fabricació de les mostres per l’assaig BCN, si bé la proposta de norma, 
descrita en el capítol 7 del projecte, admet la possibilitat d’obtenir dues mostres d’assaig 
mitjançant el tall d’una proveta d’esveltesa 2, des d’un punt de vista mediambiental és 
preferible la fabricació individualitzada de les mostres, ja que s’evita el consum d’aigua 
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necessària per a la refrigeració de la serra durant l’execució del tall (procés 4 del diagrames 
de les figures 9.1/9.3). 
Però, si bé aquesta operació és suprimible en l’assaig BCN, la realització d’una osca en la 
biga és inevitable en el cas d’assaig de flexotracció segons norma EN-14651 [17]. En aquest 
cas, encara que molt reduït donada les dimensions de l’osca (25x150 mm), el consum 
d’aigua és necessari per la refrigeració de la serra i evitar la formació de pols durant 
l’execució del tall (procés 3 dels diagrames de les figures 9.2 i 9.4). 
La presentació dels resultats també implica consum d’altres recursos naturals, com paper i 
tinta. Si bé aquest consum dependrà del format de presentació de resultats, en igualtat de 
condicions de format, la presentació d’una sèrie de 6 assaigs ha de suposar per força menor 
consum respecte a una de 9 determinacions. 
9.3. Consum energètic 
El consum energètic es centra, bàsicament, en consum d’energia elèctrica, localitzat, en 
totes dues metodologies d’assaig, principalment en tres processos, la conservació de les 
mostres fins a la data d’assaig en un ambient controlat a 20±2 ºC i humitat relativa major o 
igual al 95% (procés 3 dels diagrames de les figures 9.1/9.3 i 9.2/9.4), l’execució dels talls de 
proveta i d’osca (procés 4 dels diagrames de les figures 9.1/9.3 i 9.2/9.4 respectivament), 
l’execució de l’assaig (procés 5 dels diagrames de les figures 9.1/9.3 i 9.2/9.4), i finalment, 
encara que en menor mesura, en la presentació dels resultats de la sèrie d’assaigs. 
El transport de les mostres d’assaig (procés 2 dels diagrames) és un altre punt on hi ha 
consum energètic, en aquest cas de carburant. Aquest consum depèn més de la distància 
recorreguda que de la càrrega de transport, no obstant el menor volum i pes de les provetes 
per l’assaig BCN permet transportar més mostres d’assaig per trajecte i per tant una major 
rendibilitat del consum de carburant. 
Respecte a la conservació de les mostres fins a data d’assaig, donat que les dimensions de 
les cambres humides (mitjà principalment utilitzat per a la conservació) o basses d’immersió 
no estan condicionades per aquests tipus d’assaig, avui en dia no tan freqüents, aquest 
paràmetre en aquest procés no és comparable. 
En la resta de processos, la realització de sèries d’assaig BCN de 6 determinacions, 
impliquen un menor consum respecte a les sèries a flexotracció de nou assaigs, tal i com es 
pot veure en el detall de consums de la taula 9.1. 
Les duracions i màquines d’assaig per a tots dos mètodes són pràcticament idèntics, pel que 
no hi ha una diferència significativa en els consums d’energia elèctrica entre un o altre 
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procediment. No obstant el menor número de determinacions per sèrie considerat per 
l’assaig BCN implica un estalvi energètic respecte al de flexotracció. 
 
Barcelona Flexotracció 
Operació 6 provetes 
Ø150x150 mm 
3 provetes 
Ø150x300 mm 
i tall posterior 
Altres EN-14651 
Fabricació proveta *** *** *** *** 
Conservació Consum en funció d’altres variables 
Tall proveta/osca *** 1,1 kWh *** 15 kWh 
Execució assaig 5 kWh 5 kWh 7,5 kWh 7,5 kWh 
Resultats 0,012 kWh 0,012 kWh 0,015 kW 0,015 kWh 
Total 5,012 kWh 6,612 kWh 7,515 kWh 22,515 kWh 
 
Si bé no s’ha inclòs en els diagrames de fluxos, una empresa externa, generalment, serà la 
que s’encarregui del transport i tractament del residu, la proveta assajada. Els laboratoris 
d’assaigs tenen contenidors de magatzematge de les provetes assajades que una vegada 
plens son recollits per l’empresa de residus i transportats en camió a un abocador controlat o 
bé punt de reciclatge (el formigó pot triturar-se i utilitzar-se com àrid). Tenint en compte que 
el nombre de provetes per unitat de contenidor/camió és major en el cas d’assaig BCN, 
donat el menor volum de mostra, el consum de carburant per mostra serà menor. 
9.4. Emissions a l’atmosfera 
En cap de les dos modalitats d’assaig, assaig BCN o a flexotracció, no hi han riscos 
d’emissions de partícules a l’atmosfera.  
9.5. Aigües residuals 
Totes dues metodologies d’assaig inclouen en els seus diagrames de fluxos un procés en el 
que hi ha sortida d’aigua residual: el tall de la proveta d’esveltesa 2 per l’obtenció de dues 
mostres d’assaig BCN (procés 4 dels diagrames de les figures 9.1/9.3), i en el cas d’assaig 
de flexotracció segons norma EN-14651 [17] la formació de l’osca sobre la proveta 
prismàtica (procés 4 del diagrames de les figures. 9.2/9.4). 
Taula 9.1. Consum d’energia elèctrica 
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En tots dos processos s’utilitza aigua per a la refrigeració de la serra i per evitar la formació 
de pols, aquesta aigua arrossega els fins que es produeixen durant el tall. Aquestes aigües 
hauran d’ésser tractades prèviament al seu vessament, mitjançant un procés de 
sedimentació per separar els llots, que seran transportats a un abocador controlat per al seu 
tractament, i l’aigua, que es pot tornar a utilitzar-se en el procés de tall. 
Donades les dimensions i tipus de tall en el cas de l’assaig BCN, on s’ha de tallar tota una 
superfície de 17671 mm2, el volum d’aigua a tractar és major respecte a l’assaig de 
flexotracció segons norma EN 14651 [17], on l’osca té unes dimensions de 25x150 mm 
(3750 mm2). Però mentre que aquest és un procés evitable en el cas de l’assaig BCN, si s’ha 
previst la realització de l’assaig i es fabriquen directament les provetes amb esveltesa 1, la 
formació de l’osca és un procés inevitable en la realització de l’assaig segons la norma 
europea EN 14651 [17]. 
9.6. Contaminació del sòl 
La realització d’un o altre tipus d’assaig no produeix, directament, risc de contaminació del 
sòl. 
9.7. Generació de residus 
En totes dues metodologies la realització d’un assaig (processos 5 dels diagrames) produeix 
la generació d’un residu, la proveta assajada. 
Igual que passa amb l’ús de matèries primeres, des d’un punt de vista del compromís 
d’intentar reduir al mínim possible els residus generats, tant pel valor del residu en sí com pel 
cost intrínsec de la seva gestió, el menor volum de la mostra necessària per l’assaig BCN 
respecte al de flexotracció es presenta com un avantatge mediambiental. 
9.8. Generació de sorolls i vibracions 
Durant el tall amb serra de disc de la proveta d’esveltesa 2 per obtenir dues mostres per 
l’assaig BCN, procés 4, es genera sorolls que caldrà evitar la seva emissió a l’exterior 
mitjançant la insonorització de la sala on es produeixi el tall. Però recordem que es tracta 
d’un fet evitable, ja que la fabricació de la mostra amb esveltesa 1 directament suprimeix 
aquest risc d’emissió al eliminar-se el tall. 
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10. Pressupost 
10.1. Comparació de costos entre assaig BCN i de flexotracció 
segons norma NBN B 15-238 
En aquest apartat es determinen els costos per a la realització d’una sèrie d’assaig 
Barcelona i de flexotracció segons la metodologia definida per la norma NBN B 15-238 [12], 
de quatre determinacions en tots dos casos, per a la definició del pressupost de la proposta 
del control de qualitat dels FRF’s per la rehabilitació de l’edifici industrial. 
Aquest càlcul per sèrie d’assaig també permetrà una comparació dels costos entre totes 
dues modalitats d’assaig. En tots dos casos es considera un total de quatre determinacions 
per sèrie, encara que com ja s’ha dit en el projecte, les dispersions de resultats no siguin 
comparables, essent aquest factor favorable per l’assaig BCN donada la seva menor 
variabilitat. 
En els costos de la sèrie d’assaig s’han distingit tres capítols, que des del nostre punt de 
vista val la pena diferenciar per tal de facilitar l’anàlisi. 
El primer capítol fa referència al consum de matèria primera per la fabricació de les mostres, 
en aquest cas el cost del formigó reforçat amb fibres consumit, que si bé no és un cost que 
s’imputa directament en el cost d’assaig, ja que el paga directament l’empresa constructora o 
el promotor segons el cas, sí repercuteix en el cost final de la construcció encara que mai es 
valora directament. 
El segon capítol es centra en el cost de fabricació de les mostres. Ara sí es tracta d’un cost 
directe de l’assaig ja que les provetes han de ser fabricades per personal tècnic del laboratori 
d’assaig. Les diferències entre la fabricació de les mostres per a un o altre tipus d’assaig 
resideix en el número d’operaris necessaris. Mentre que per a la fabricació de les provetes 
cilíndriques de 150 mm de diàmetre i alçada només caldrà un operari, la manipulació dels 
motlles i mostres per l’assaig de biga, una proveta prismàtica de 150x150x600 mm, requereix 
de dues persones. S’ha de tenir en compte que fabricació i recollida de mostres no és en el 
mateix dia, ja que s’ha d’esperar 24 hores per a la presa, enduriment, del formigó. 
Finalment, en el tercer capítol s’han valorat les despeses relatives a l’execució pròpiament 
dita de l’assaig, on bàsicament trobem la mà d’obra necessària per l’execució de l’assaig i el 
tractament de les dades, l’amortització d’equipament, on s’inclou la màquina d’assaig i 
instrumentació necessària així com les despeses per la conservació de les mostres fins data 
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d’assaig, i per últim la retirada del residu, que en aquest cas es fa mitjançant una empresa 
externa que s’encarrega de la seva retirada i posterior tractament. 
En aquest sentit els temps d’execució utilitzats per al càlcul s’han extret de l’observació de 
assaigs realitzats al Laboratori de Tecnologia d’Estructures de la Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
 
10.1.1. Preus unitaris 
 
Ut. Descripció Quantitat Preu unitari 
 Mà d’obra   
h Tècnic de laboratori 1 20,00 
h Tècnic de laboratori qualificat 1 22,00 
h Enginyer tècnic 1 30,00 
 Màquines i equipament   
h Premsa d’assaig servohidràulica i dispositius de mesura. 1 25,00 
P.A. 
Partida alçada per amortització i despeses de vehicle, motlle i 
taula vibrant. 
1 10,00 
 Materials   
m3 
Formigó reforçat amb 40 kg/m3 de fibra metàl·lica de 30 MPa 
de resistència a compressió característica 
1 60,00 
m3 Transport i tractament a abocador de runa 1 50,00 
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10.1.2. Sèrie de quatre assaigs Barcelona: 
 
Ut. Descripció Quantitat Preu unitari Import 
Total 
capítol 
 Capítol 1: Material consumit en la fabricació de  les mostres (4 provetes) 
m3 Formigó reforçat amb 40 kg/m3 de fibra 
metàl·lica de 30 MPa de resistència a 
compressió característica 
0,013 60,00 0,78  
 Suma capítol 1    0,78 €
 Capítol 2: Fabricació de les mostres d’assaig (4 provetes) 
h Tècnic de laboratori 1 20,00 20,00  
P.A. Partida alçada per amortització i despeses de 
vehicle, motlle i taula vibrant. 
1 10,00 10,00  
 Suma capítol 2    30,00 €
 Capítol 3: Execució d’assaigs (4) i resultats 
h Tècnic de laboratori qualificat 1,4 22,00 30,80  
h Enginyer tècnic 1 30,00 30,00  
h Premsa d’assaig servohidràulica i dispositius de mesura. 
1,4 25,00 35,00  
m3 Transport i tractament a abocador de runa 0,011 50,00 0,55  
 Suma capítol 3    96,35 €
 SUMA    127,13€
 12% DESPESES GENERALS    15,26€
 6% BENEFICI INDUSTRIAL    7,63€
 TOTAL SÈRIE BARCELONA    150,02€
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10.1.3. Sèrie de quatre assaigs a flexotracció 
 
Ut. Descripció Quantitat Preu unitari Import 
Total 
capítol 
 Capítol 1: Material consumit en la fabricació de  les mostres (4 provetes) 
m3 Formigó reforçat amb 40 kg/m3 de fibra 
metàl·lica de 30 MPa de resistència a 
compressió característica 
0,070 60,00 4,20  
 Suma capítol 1    4,20 € 
 Capítol 2: Fabricació de les mostres d’assaig (4 provetes) 
h Tècnic de laboratori 2,5 20,00 50,00  
P.A. Partida alçada per amortització i despeses de 
vehicle, motlle i taula vibrant. 
1 10,00 10,00  
 Suma capítol 2    60,00 € 
 Capítol 3: Execució d’assaigs (4) i resultats 
h Tècnic de laboratori qualificat 1,4 22,00 30,80  
h Tècnic de laboratori 1,4 20,00 28,00  
h Enginyer tècnic 1 30,00 30,00  
h Premsa d’assaig servohidràulica i dispositius de mesura. 
1,4 30,00 42,00  
m3 Transport i tractament a abocador de runa 0,054 50,00 2,70  
 Suma capítol 3    133,50 € 
 SUMA    197,70 € 
 12% DESPESES GENERALS    23,72€ 
 6% BENEFICI INDUSTRIAL    11,86€ 
 TOTAL SÈRIE NBN B 15-238    233,28 € 
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10.2.  Pressupost de la proposta pel control de qualitat del FRF 
per a la rehabilitació de l’edifici industrial 
En aquest apartat es determina el cost per l’execució del control del FRF a utilitzar en la 
rehabilitació de l’edifici industrial segons la proposta definida en el capítol 8 del document. 
Recordem que en la proposta s’especifica un control estadístic del FRF per lots, segons 
indica la taula 9.1: 
 
Aplicació Forjat Sabates Mur lateral Paviment 
Volums d’obra 410 m3 443 m3 261 m3 400 
Volum de lot 200 m3 200 m3 200 m3 400 
Nombre de lots 2,0 2,2 1,3 1 
Nombre de sèries per lot 4 4 4 2 
Total sèries assaig BCN 8 9 6 2 
 
Per tal de definir les correlacions entre assaig BCN i de flexotracció NBN B 15-238 [12], en la 
proposta també s’especifica la realització, per a cada dosificació de fibres, de dos sèries de 
quatre assaig de flexotracció. 
Taula 9.13. Proposta pel control dels FRF’s 
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Ut. Descripció Quantitat Preu unitari Import Total capítol 
 Capítol 1: Control del FRF per Forjat 
Ut. 
Sèrie de quatre assaigs BCN sobre 
proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre i 
esveltesa 1 
8 127,13   1.017,04   
 Total capítol 1    1.017,04 € 
 Capítol 2: : Control del FRF per Murs 
Ut. 
Sèrie de quatre assaigs BCN sobre 
proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre i 
esveltesa 1 
9 127,13   1.144,17  
 Total capítol 2    1.144,17 € 
 Capítol 3: : Control del FRF per Sabates 
Ut. 
Sèrie de quatre assaigs BCN sobre 
proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre i 
esveltesa 1 
6 127,13      762,78  
 Total capítol 3    762,78 € 
 Capítol 4: : Control del FRF per Paviment 
Ut. 
Sèrie de quatre assaigs BCN sobre 
proveta cilíndrica de 150 mm de diàmetre i 
esveltesa 1 
2 127,13      254,26  
 Total capítol 4    254,26 € 
 Capítol 5: Correlacions BCN i NBN B 15-238 
Ut. 
Sèrie de quatre assaigs a flexotracció 
sobre proveta prismàtica 150x150x600 
mm segons norma NBN B-238 
4 197,70      790,80  
H Enginyer tècnic 4 30,00      120,00  
 Total capítol 5    910,80 € 
      
 SUMA      4.089,05 €  
 12% DESPESES GENERALS         490,69 €  
 6% BENEFICI INDUSTRIAL         245,34 €  
 TOTAL CONTROL DE QUALITAT      4.825,08 €  
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Conclusions 
El sector de la construcció, i més concretament l’àmbit del control de qualitat i caracterització 
dels materials, no és aliè a la necessitat de millora i optimització de processos no només des 
d’un punt de vista econòmic, de cost, sinó també amb l’objectiu d’obtenir un producte de 
major qualitat i/o amb millors prestacions, millorar la seguretat i salut laboral, reduir els 
terminis de fabricació o reduir l’impacte ambiental entre d’altres. 
En aquest entorn de millora contínua, la gestió del coneixement té un paper de gran 
rellevància. Saber quina ha estat l’evolució dels processos, quines han estat les actuacions 
estudiades, tant les aplicades com aquelles que han estat desestimades, o quins han estat 
els avenços en la ciència i tecnologia aplicada, constitueix una base de coneixement 
necessari que permet optimitzar futures campanyes de recerca i innovació. 
Un dels ens que tenen major participació en aquesta tasca són les universitats, que fins i tot 
moltes vegades constitueixen el departament de recerca i innovació de moltes petites i 
mitjanes (i fins i tot , en el sector de la construcció, grans) empreses. 
Un exemple d’això és el que s’inclou en aquest projecte en què a partir d’un procediment 
d’assaig, l’assaig de doble punxonament, pensat per la caracterització de la resistència a 
tracció del formigó i desestimat per falta de competitivitat respecte a un altre procediment, 
l’assaig Brasiler davant la seva eficàcia i generalització, s’ha adaptat donant lloc a un nou 
procediment per a la caracterització i control del formigó reforçat amb fibres (FRF’s), l’assaig 
Barcelona (BCN), que vol introduir-se com un assaig alternatiu a les metodologies actuals, 
l’assaig de flexotracció bàsicament. 
En el projecte també s’han mostrat els estalvis en acer per armat que es poden aconseguir 
en el cas de considerar l’aportació a tracció del FRF, avui en dia no generalitzat per la falta 
de procediments d’assaig normalitzats capaços de proporcionar paràmetres fiables i de cert 
ordre de magnitud que puguin ésser utilitzats en mètodes de càlcul estructural. 
Són molts els avantatges que l’assaig BCN presenta respecte a l’assaig de flexotracció, tots 
ells com a conseqüència principalment de dos aspectes: la utilització d’una mostra d’assaig 
de menor volum, una cinquena part respecte a la mostra per a l’assaig de flexotracció, i la 
senzillesa i facilitat d’assaig. 
El menor volum de mostra dóna lloc a avantatges mediambientals, centrats principalment en 
un menor consum de matèria primera, i per tant menor ús dels recursos naturals, i menor 
quantitat de residus a tractar. A més, la reducció en pes de la mostra d’assaig, també en una 
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cinquena part respecte a la mostra per l’assaig de flexotracció, facilita la seva manipulació, 
podent-se reduir de dos a un, el número d’operaris necessari, i facilita l’execució de l’assaig. 
L’execució de l’assaig BCN requereix d’un equipament menys complex respecte al necessari 
per l’assaig de flexotracció, especialment referent a la màquina d’assaig, la qual cosa facilita 
que hi hagi més laboratoris de control capaços de realitzar aquest assaig. 
Totes aquestes consideracions, les associades al menor volum de mostra i de residu i l’ús 
d’un equipament més convencional, també repercuteixen en el cost d’assaig, bé directament, 
com per exemple les menors despeses per tractament de residu i de mà d’obra, o bé de 
manera indirecta, ja que el major número de possibles proveïdors va associat a una major 
competència i per tant preus més ajustats. 
Respecte a la dispersió de resultats, en general s’han obtingut dispersions menors en les 
sèries d’assaig BCN respecte a les de flexotracció. No obstant això, encara que siguin 
similars i donat el menor cost i facilitat d’execució de l’assaig BCN, pot augmentar-se el 
número de determinacions per sèrie, que evidentment reduiria la dispersió i afavoriria alhora, 
la consideració de la capacitat a tracció residual dels FRF’s en el dimensionament 
estructural. 
L’aplicació de l’assaig BCN, avui en dia, va associat a la realització d’una sèrie inicial 
d’assaigs a flexotracció per tal de relacionar la càrrega obtinguda en l’assaig BCN amb la 
resistència residual a tracció. En aquest sentit, només serà competitiu l’assaig BCN en el 
control de grans volums de FRF, que requereixin un gran número de sèries d’assaig. Un 
exemple seria en l’àmbit de la prefabricació on la freqüència d’ús d’un disseny de mescla és 
molt elevat. 
A continuació es fa una recopilació de les conclusions extretes del projecte relatives als 
avantatges i desavantatges que presenta l’assaig BCN respecte a les diferents tipologies 
d’assaig de flexotracció: 
- Volum de mostra 
Menor volum de mostra per l’assaig BCN, 2,65 litres en front els 13,5 litres de la 
mostra per l’assaig de flexotracció, que permet millores mediambientals centrades 
principalment en termes de consum de matèries primeres, i per tant de recursos 
naturals, i del residu final a tractar. 
- Manipulació 
El menor volum i per tant pes de la proveta per l’assaig BCN, d’uns 6 kg, permet la 
manipulació de la mostra per un sòl operari, per contra els més de 30 kg de la 
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proveta prismàtica de l’assaig de flexotracció requereix de dos operaris per al 
muntatge de l’assaig. 
- Equipament d’assaig 
L’assaig de flexotracció requereix d’un equipament més sofisticat que 
l’habitualment utilitzat en el control de qualitat convencional del formigó, la qual 
cosa té repercussions en el cost d’assaig. 
- Dispersió de resultats 
La dispersió dels paràmetres de tenacitat són menors en l’assaig BCN, aquest 
aspecte és de gran importància a l’hora de poder definir valors característics. 
- Aplicació dels paràmetres d’assaig 
Els paràmetres obtinguts mitjançant assaig de flexotracció aplicables són 
directament al càlcul estructural, mentre que els obtinguts de l’assaig BCN 
requereixen d’un estudi de correlació amb els de l’assaig de flexotracció. 
- Costos 
Costos menors en l’execució de l’assaig BCN com a conseqüència de 
l’equipament de laboratori menys sofisticat, menor temps d’execució i personal 
necessari. 
També considerem oportú incloure algunes recomanacions per a continuar en la millora del 
procediment i coneixement de l’assaig BCN. En aquesta línia, en les campanyes 
experimentals realitzades per la posada a punt de l’assaig i en altres posteriors, s’ha 
observat una formació aleatòria dels plans de formació, no només en el número total de 
fissures, que varien entre 2 i 5, sinó també en la seva distribució. És per això que considero 
oportú l’estudi de la possibilitat de realitzar tres osques distribuïdes a 120 º sobre les 
provetes per tal de debilitar les seccions i forçar la formació del plans de fissuració. 
En aquest sentit aquestes osques poden realitzar-se no a posteriori, mitjançant el tall de la 
proveta, sinó mitjançant falques solidàries al motlle, amb el que s’evitaria un procés 
desfavorable des del punt de vista mediambiential. 
També cal profunditzar en el coneixement del procés de fissuració, concretament en intentar 
obtenir una formulació que permeti d’una forma directa relacionar la càrrega residual 
registrada durant l’assaig amb la tensió residual a tracció, sense que sigui necessari una 
campanya experimental inicial per relacionar assaig BCN i de flexotracció. 
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